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eine  bessere  Lastquerverteilung  im  Bereich  lokal  konzentrierter  Radlasten.  Der 
Einsatz der Stahlhohlplatte war dem Brückenbau  jedoch auf Grund der sehr auf‐
wendigen Herstellungsmethode bisher verwehrt. 




platten  als  Schiffsdecks,  Balkone  und  Treppenpodeste  erfolgreich  eingesetzt 













lung  der  maßgebenden  Deckblechspannungen  im  Bereich  lokal  konzentrierter 
Einzelradlasten entwickelt und  für  zwei maßgebende Lastfälle  für die praktische 
Anwendung in Form von Bemessungshilfen aufbereitet. 
Je  nach  Anwendungsfall  der  Hohlplatte  z.B.  in  der  maritimen  Anwendung,  im 
Stahlhoch‐  oder  Stahlbrückenbau  lassen  sich  in  der  Regel  die  Lastfälle  für  die 
Nachweisführung  auf  einige  wenige  Lastfälle  reduzieren.  Entsprechend  der  in 
dieser Arbeit verwendeten Methoden und Modelle können für diese maßgeben‐






In  contrast  to  the widely  used  orthotropic  plate  in  steel  bridge  constructions, 
hollow plates provide higher longitudinal and transverse load capacities and also a 
better  load distribution perpendicular to the webs  in the area of  locally concen‐
trated wheel  loads. However a cost‐efficient assembly of hollow plates was not 
possible with current welding methods so far. 












the area of  local  load  introduction were  identified by own experimental and ex‐
tensive numerical investigations. 
The results of this analysis were used to develop a simplified approach to deter‐
mining  the main cover  sheet  tensions  in  the area of  locally concentrated wheel 
loads. For  two decisive  load cases  the approach  is prepared  in  form of a design 
manual. 








Gegenüber  den  heute  üblichen  Stahlbrückenkonstruktionen  mit  orthotroper 
Fahrbahnplatte  bieten  Hohlplatten  aufgrund  des  zusätzlichen  Untergurtes  ent‐
scheidende  Vorteile  im  Hinblick  auf  Tragfähigkeit,  Gebrauchstauglichkeit, 
Ermüdung, Ausführungsqualität, Montage und Wirtschaftlichkeit. 





xität des Tragmechanismus  insbesondere  im Bereich  lokal  konzentrierter  Lasten 
ausschließlich mit Hilfe der Finite‐Elemente‐Methode. 
Der Aufgabe, das Tragverhalten  von Hohlplatten  in den Dimensionen und unter 
den  Belastungsansätzen  des  Stahlbrückenbaus  zu  untersuchen,  hat  sich  Herr 
Klostermann angenommen. 
Aus  der  systematischen  Analyse  vorhandener  Berechnungsansätze  konnten  un‐




Auf Grundlage  dieser Arbeiten  hat Herr  Klostermann  ein  vereinfachtes  Berech‐
nungsverfahren  entwickelt,  mit  dem  im  Rahmen  einer  Vorbemessung  eine 
schnelle Aussage zur Beanspruchung der Deckbleche im Bereich lokaler Radlasten 
getroffen werden  kann. Damit  ist  es  gelungen, das  komplexe  Trag‐ und Verfor‐
mungsverhalten  von  Stahlhohlplatten  für  eine  Handrechnung  nachvollziehbar 
darzulegen. 
 
Die  vorliegende  Arbeit  entstand  auf  der  Grundlage  des  Forschungsprojektes 
„P732 – Einsatz von Stahlhohlplatten als Fahrbahn im Stahlbrückenbau – Entwick‐
lung der Grundlagen und Optimierung der Bemessung, Konstruktion, Herstellung 
und  Unterhaltung  zur  Verbesserung  der  Wirtschaftlichkeit  von  Stahlbrücken“, 































Kollegen  am  Lehrstuhl  Stahlbau  und  an  der  Fakultät,  die  nicht  nur  durch  Ihre 
Bereitschaft  zu  fachlichen  Diskussionen  sondern  auch  durch  die  Diskussionsbe‐
reitschaft  für  Themen  außerhalb  der  theoretischen  Auseinandersetzung 
wesentlich zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. 
Vielen Dank  an  die  Kollegen  und  die  studentischen Hilfskräfte,  die mir  bei  der 
Durchführung  und  Auswertung  der  Versuche  und  Ergebnisse  geholfen  haben 
sowie  an  alle Diplomanden,  die mit  ihrem  Engagement meine Arbeit  gefördert 
haben. 
Nicht  zuletzt  ermöglichte  erst  die  Unterstützung  und  das  Verständnis  meiner 



























































































































































































Die  Konstruktion  der  orthotropen  Platte  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
lastaufnehmenden Deckblech, welches durch Längsrippen, die in der Regel paral‐
lel  zur Brückenlängsachse verlaufen, ausgesteift  ist. Die  in Brückenlängsrichtung 
kontinuierliche Konstruktion der Fahrbahnplatte wird in regelmäßigen Abständen 
durch  angeordnete  Querträger  gestützt.  Dabei  ermöglicht  die  stoffschlüssige 




ler  Radlasten  war  die  konstruktive  Ausbildung  der  Längssteifen  ein 
entscheidendes Kriterium. Mit der Entwicklung der Längsrippe von der einfachen 




Vor  diesem  Hintergrund  ist  die  Hohlplatte  die  konsequente Weiterentwicklung 
der  orthotropen  Platte  durch  die  Kopplung  der  Trapezsteifen  in  der Untergurt‐
ebene,  vgl.  Bild  1.1 (rechts).  Im  Vergleich  zur  orthotropen  Platte  bietet  diese 
Konstruktion durch die zusätzliche Untergurtebene eine höhere Längsbiegesteif‐




kömmlichen  orthotropen  Bauweise.  Die  Herstellung  von  Hohlplattenstrukturen 








hen  nunmehr  leistungsfähige  Schweißverfahren  zur  Verfügung, mit  denen  eine 
wirtschaftliche  Fertigung  von  Stahlhohlplatten  möglich  ist.  Somit  können  die 
Vorteile  der  Stahlhohlplatten  im  Tragverhalten  gegenüber  den  heute  üblichen 




höheren  Längsbiegesteifigkeit  in  der  besseren Querverteilung  der  Lasten  senk‐
recht zur Haupttragrichtung der Platte. Während bei der orthotropen Platte der 
Lastquerabtrag  fast  ausschließlich  über  die  Biegesteifigkeit  des Deckbleches  er‐




bisher  auf Grund  der  sehr  aufwendigen Herstellungsmethode  verwehrt.  Ein  im 
Schiffsbau entwickeltes neues Laser‐Schweißverfahren ermöglicht die wirtschaft‐
liche  Produktion  von  Stahlhohlplatten  in  einem  vorwiegend  vollautomatisierten 
Herstellungsprozess. In entsprechenden Einspannvorrichtungen werden die Stege 









Herstellung  der  geschlossenen  Struktur  der  Stahlhohlplatte  ist  erst  durch  die 
Verwendung der  Laser‐Stichnähte wirtschaftlich möglich. Dabei  können mit den 
momentanen  Laserleistungen Blechdicken  bis  10 mm Dicke ohne weitere Naht‐
vorbereitungen  im  Laser‐Stichnahtverfahren  gefügt  werden.  Im  Vergleich  zu 
konventionellen  Schweißverfahren  zeichnet  sich  das  Laser‐Schweißverfahren 
durch  eine  hohe  Schweißgeschwindigkeit  aus,  infolge  dessen  die Wärmeinbrin‐
gung  und  die  damit  verbundenen  Schweißverzüge  und  schweißbedingten 




und  in  Bereichen wie  z.B.  in  Schiffsdeckkonstruktionen,  Treppenpodesten,  Bal‐






gen  derzeit  ausschließlich mit Hilfe  von umfangreichen  FE‐Modellen,  bei  denen 
die gesamte Struktur der Hohlplatte mit jedem einzelnen Blech in einem diskreten 




























Hohlplattenstrukturen  anhand  der  diesbezüglich  relevanten  Forschungsarbeiten 





Konsequenzen, die  sich bei Verwendung dickerer Deckbleche, wie  sie  im  klassi‐
schen  Stahlbau  im  Vergleich  zur  maritimen  Anwendung  Verwendung  finden, 
ergeben. 
Durch  eigene  experimentelle  und  umfangreiche  numerische  Untersuchungen 
werden die vorhandenen Konzepte zur Spannungsermittlung aus maritimen For‐




mittlung  von  Stahlhohlplatten  für  den  Anwendungsfall  im  klassischen  Stahlbau 
mit dem Vorteil,  im Rahmen  von Vordimensionierungen  und Geometriefindung 
























  E  Elastizitätsmodul  (210.000 N/mm²) 
  G  Schubmodul  (80.769 N/mm²) 












































































1970‐er  Jahre Gegenstand erster Veröffentlichungen. Sedlacek vergleicht  in  [37] 
die Querverteilung konzentrierter Einzellasten von orthotropen Fahrbahnplatten 
mit  Hohlplatten.  Dabei  werden  auch  die  Vor‐  und  Nachteile  der  Verwendung 
unterschiedlicher Kernquerschnitte diskutiert. 
In  [38] wird erstmals ein vereinfachtes Berechnungsverfahren unter der Annah‐
me, dass  sich die Hohlplatte  in Richtung der  Stege  schubstarr und quer  zu den 
Stegen schubelastisch verhält, bereitgestellt. Auf Grundlage der von Giencke in [8] 
angegebenen Lösungsansätze für Hohlrippenplatten und der Differentialgleichung 






Erst  mit  der  fortschreitenden  Entwicklung  der  Laser‐Schweißtechnik  und  dem 
Einzug  der  Laser‐Schweißtechnik  im  Produktionsprozess  von  Großschiffen  seit 




Steifigkeiten  von  Hohlplatten  mit  I‐förmigen  Kernquerschnitten  und  gleichen 
Deckblechdicken wurden von Kolsters und Zenkert 2002 in [13] bereitgestellt. Die 
Analyse  von  unsymmetrischen  Hohlplatten  mit  unterschiedlichen  Deckblechdi‐
cken erfolgte von Klanac  in  [11].  In  [29] werden 2004 von Romanoff und Klanac 
umfangreiche  Formulierungen  zur  Ermittlung  der  Steifigkeiten  von  Hohlplatten 
bereitgestellt.  Dabei  werden  sowohl  Hohlplatten  mit  und  ohne  Füllungen  der 
Zwischenschicht berücksichtigt. 
Mit den jüngsten Arbeiten (2006‐2007) liegt eine systematische Analyse des Last‐






Die  Berechnung  von  Hohlplatten  erfolgt  in  der  Praxis  ausschließlich  durch  den 
Einsatz von FEM‐Programmen, wobei die Hohlplatte zur Ermittlung der Beanspru‐
chungen  der  einzelnen  Bleche  im  Allgemeinen  als  komplexes  3D‐Modell 




geringerer  Steifigkeit;  in  der  Regel  kommen  hierfür  aufgeschäumte  Kunststoffe 
zum Einsatz. Für die Anwendung der Sandwichtheorie auf Hohlplattenstrukturen 
ist es notwendig, den Kern der Hohlplatte, bestehend aus in diskreten Abständen 
angeordneten  Kernquerschnitten,  über  den  entsprechenden  Abstand  zu  „ver‐
schmieren“.  Formal  erfüllt  eine  auf  diese  Art  „homogenisierte“  Stahlhohlplatte 
somit die Definitionen einer klassischen Sandwich‐Struktur. 
Durch diese  „Homogensierung“  können  für die diskrete  Struktur der Hohlplatte 
mit  vereinfachten  Plattensteifigkeiten  Schnittgrößenermittlungen  und  somit 
Plattenberechnungen durchgeführt werden. 
Da  alle  oben  genannten  relevanten  Forschungsarbeiten mehr  oder minder  auf 
diese prinzipielle Vorgehensweise zurückgreifen, werden im Folgenden die grund‐
legenden  Formulierungen  für  die  Homogenisierung  des  Plattenquerschnitts 
zusammengefasst. Dabei wird zunächst bewusst auf eine ausführliche Herleitung 
aller Formulierungen verzichtet. Diese erfolgt sukzessive  im weiteren Verlauf der 
Arbeit  bzw.  ergibt  sich  automatisch  aus  der  Diskussion  der  relevanten  For‐




rem  Deckblech  mit  dazwischen  liegenden  mehr  oder  weniger  diskreten 
Stützungen durch das innen liegende Kernprofil, durch eine äquivalente, homoge‐
nisierte  und  folglich  idealisierte  Platte  ersetzt.  Prinzipiell  bleiben  dabei  die 




als auch  senkrecht  zur Ebene belastet werden  kann. Zur Beschreibung der Plat‐





orthogonal  zu den  Stegen,  so dass  im  Folgenden die  x‐Achse als Haupttragrich‐







des  Kernquerschnitts  definiert.  Als  Kernquerschnitt  kann  prinzipiell  jede  Profil‐
form  gewählt  werden.  In  der  vorliegenden  Arbeit  werden  ausschließlich 








































schiedliche  Schwerelinien  zu  ermitteln.  Ausgehend  von  der  Oberkante  des 















































E‐Modul (x‐Richtung) Et,x = E Ec,x = E ∙ Vw Eb,x = E
E‐Modul (y‐Richtung) Et,y = E Ec,y = 0 Eb,y = E
Schubmodul (xy‐Ebene) Gt,xy = G Gc,xy = 0 Gb,xy = G


























Die  Biege‐  und Membransteifigkeiten  sowie  die  Längsschubsteifigkeit  der Hohl‐






















































⎡ ⋅⋅=⋅= ∑∫   (2.9)
 















⎡ ⋅⋅=⋅= ∑∫   (2.10)
 















⎡ ⋅⋅=⋅= ∑∫   (2.11)
Längsschubsteifigkeit: 
Die  Schubsteifigkeit  in  Längsrichtung  kann  an  einem  herausgelösten  Plattenele‐
ment  entsprechend  Bild  2.2  berechnet werden.  Der  Hauptanteil  der Querkraft 
wird in Haupttragrichtung im Wesentlichen vom Steg abgetragen. Mit dem Faktor 






−⋅== ∑∫   (2.12)
Querschubsteifigkeit: 
Auf Grund der rahmenartigen Struktur  in Quertragrichtung  ist die Ermittlung der 
Querschubsteifigkeit DQy wesentlich  aufwendiger  als  die  Ermittlung  der  übrigen 
Steifigkeitskoeffizienten nach (2.6)‐(2.12). Zur Ermittlung dieser Querschubsteifig‐
keit  werden  die  Schnittgrößen  zunächst  an  einem  herausgeschnittenen 






Die Deckbleche  und  der  Steg  erleiden  unter  der  angreifenden Querkraft Qy  im 












D γ=γ=   (2.13)
Eine  Formulierung  für  die Querschubsteifigkeit  von Hohlplatten mit  I‐förmigem 
Kernquerschnitt wird  schon  von  Sedlacek  in  [38]  gegeben. Kolsters und  Zenkert 
analysieren  in  [12] den Einfluss von Füllmaterialien zwischen den Stegen auf die 
Querschubsteifigkeit. Die  zuvor genannten Arbeiten berücksichtigen  jedoch aus‐









































































Der  Index  „Kla.“  für  Klanac  wird  zur  besseren  Unterscheidung  der  gegenüber 
später diskutierten Formeln für die Querschubsteifigkeit eingeführt. Die Querkraft 












































)k1(QQ Qyyt,y −⋅=   (2.18)
 











Deckbleche  und  Stege  im  Verhältnis  zur  Plattenausdehnung  in  x‐Richtung  sehr 
klein  ist.  Bei  der  Bestimmung  der  Verformungen  am  herausgeschnittenen  Rah‐




*E ν−=   (2.20)
Bei  geringer Plattenausdehnung  in  x‐Richtung  reduzieren  sich die  versteifenden 
Effekte  des  Ebenen  Verzerrungszustandes.  Prinzipiell  liegt  dann  nur  noch  ein 














L2 x →≤   (2.22)
Insgesamt  liegen  somit  die  Steifigkeitskoeffizienten  der  homogenisierten  Platte 






( )wcbtx VhttEA ++⋅=   (2.23)
 


















































































D yxy   (2.28)
 
Schubsteifigkeiten: 
( )cwbtQx hVttGD ⋅++⋅=   (2.29)
DQy   siehe (2.16) und (2.17). 
 










































yz ⋅=   (2.34)
Der Faktor k2  ist dabei ein Schubkorrekturfaktor. Dieser  ist notwendig, da  in der 
Biegetheorie  vom  Ebenbleiben  der Querschnitt  ausgegangen wird, was  im Um‐
kehrschluss  gemittelte,  konstante  Schubverzerrungen  und  somit  gemittelte, 
konstante  Schubspannungen  über  die  Querschnittshöhe  bedingt.  Die  wahren 
Schubspannungen  sind  aber  über  die  jeweilige  Querschnittshöhe  in  der  Regel 
nicht  konstant. Um diesen  Fehler  auszugleichen, wird  der  Schubkorrekturfaktor 
eingeführt,  der  das  Verhältnis  der  Schubfläche  AQ,  auf welche  die  gemittelten 
Schubspannungen  bezogen  werden,  zur  Gesamtfläche  A  angibt.  Für  Rechteck‐
querschnitte ergibt  sich dieser Faktor zu 5/6. Für eine genaue Herleitung dieses 
Faktors sei an dieser Stelle z.B. auf [2] verwiesen. 


















Wie  bei  jeder  Vereinfachung  besteht  bei  der  Homogenisierung  das  generelle 
Problem  darin,  dass  zugunsten  einer  einfacheren  Handhabung  innerhalb  von 
statischen  Berechnungen  jedwede  diskrete  „Information“  der  ursprünglichen 
Platte verlorengeht. Es können z.B. mit Hilfe der homogenisierten Plattensteifig‐
keiten  globale  Plattenschnittgrößen  ermittelt  werden.  Durch  die 
Homogenisierung können aber  innerhalb des Plattenquerschnitts weder die dis‐




berücksichtigt werden.  Das  führt  zu  gewissen  „Unschärfen“  der  Ergebnisse  ge‐
genüber den Verhältnissen innerhalb der realen Struktur. 
Vernachlässigt man  die  verschiedenen  „Schichten‐Steifigkeiten“  innerhalb  einer 
Sandwich‐Struktur  variieren  diese  „Unschärfen“  je  nach  Steifigkeit der Deckble‐
che. Diese Effekte  lassen sich mit den Grundlagen der Sandwichtheorie erklären. 
Hierzu liegen zahlreiche Veröffentlichungen vor, vgl. z.B. [1], [42],[27]. Da aktuelle 
Forschungsarbeiten explizit  auf die  in  [1]  von Allen diskutierten Grundlagen  zu‐
rückgreifen,  werden  im  Folgenden  die  relevanten  Punkte  dieser  Arbeit 
zusammenfassend diskutiert. 
2.3 Grundlagen Sandwichtheorie 
Die  prinzipielle  Umwandlung  eines  diskreten  Kerns  innerhalb  einer  Sandwich‐
Struktur zu einem homogenen Kernquerschnitt wurde im vorangegangenen Kapi‐
tel  beschrieben.  Im  Folgenden  wird  daher  zunächst  ausschließlich  von  einer 
klassischen  Sandwich‐Struktur  bestehend  aus  Deckblechen  mit  dazwischen  lie‐
gendem  homogenem  Kern  ausgegangen.  Für  die  Diskussion  des  Einflusses  der 
Deckblechdicke auf das Lastabtragverhalten von Sandwichträgern  ist es zunächst 
erforderlich, auf die Spannungsverteilung innerhalb eines Sandwichträgers einzu‐
gehen.  Im  Anschluss  daran  erfolgt  ein  Vergleich  der  Verformung  eines 
Sandwichträgers mit dünnen und dicken Deckblechen. Die wesentlichen Formulie‐



























ED ⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=   (2.38)
Dabei wird  in Gleichung  (2.38)  von  einer  gleichen  Deckblechdicke  (tt  =  tb)  und 





barer  Steifigkeit  des  Kernquerschnitts  lässt  sich  Gleichung  (2.38)  in  (2.27) 
überführen. 

























































tigung  der  unterschiedlichen  Steifigkeiten  der  einzelnen  Schichten  modifiziert 
werden, vgl. (2.44). 



















































































t >⋅⋅   (2.48)
Ist  Bedingung  (2.48)  erfüllt,  kann  die  Schubspannungsverteilung  über  die Höhe 
des  Kerns  als  konstant  angenommen werden. Da  in  der  Regel  d  und  hc  in  der 
gleichen  Größenordnung  liegen,  ist  der  Ausdruck  (2.48)  nahezu  identisch  mit 
Gleichung (2.40). Insgesamt kann also festgehalten werden, dass wenn der Kern‐
























Setzt man Gleichung  (2.50)  in  (2.49) ein,  reduziert  sich die Formulierung  für die 
Schubspannung im Kern zur maximal einfachsten Form, vgl. (2.51): 
⋅⋅=τ db



















































































2 h/bdA =   (2.54)
wird  auch  als  Schubsteifigkeit des  Sandwiches bezeichnet. Die  zur  Schubverzer‐
rung  zugehörige  Verformung  w2  erhält  man  durch  Integration  der  Gleichung 
(2.53). 
Die Gesamtverformung des Trägers ergibt sich dann durch die Addition der beiden 
Verformungsanteile w1  und w2,  vgl.  Bild  2.7d.  Prinzipiell  lässt  sich  also  die Ge‐













der  Umgebung  der  Lasteinleitung.  Die  Schubverformung wird  somit  ein  wenig 
„abgerundet“ und durch die Biegesteifigkeit der Deckbleche reduziert. Die Deck‐
bleche  erhalten  dadurch  zusätzliche  Biegemomente  und  Querkräfte.  Im  Falle 




liche  Verformungen  w1  und  w2.  Die  erste  ist  der  Bernoulli‐Biegetheorie 
zugeordnet,  wobei  sich  die  Querkraft  Q1  zwischen  den  Deckblechen  und  dem 
Kernquerschnitt  aufteilt.  Auf  Grund  der  Schubspannungen  erfährt  der  Kern 
Schubverzerrungen γ=τ/G, welche zu zusätzlichen Verformungen w2  führen. Den 



















































Deckblechen  und  der  Annahme  eines  schubstarren  Kerns  (G=∞)  unter  einer 
Gleichstreckenlast q1 ermittelt. Unter Berücksichtigung der Differentialgleichung 
der Biegelinie nach (2.56) ergibt sich dabei folgende Bestimmungsleichung (2.58). 
( ) III1ftIII1ftIII11 wIEwIIEDwQ +−==−   (2.58)
Die Aufteilung der Biegesteifigkeit erfolgt demnach in die Anteile Eigenbiegesteif‐





nungen  und  keine  lokale  Biegung  erfahren.  Für  diesen  Fall  sind  die 








1ft1 wIEbdQ +τ−=−   (2.59)
Der Zusammenhang zwischen der Schubverzerrung des Kerns γ und der zusätzli‐


































































Diese  inhomogene  Differentialgleichung  kann  mit  geeigneten  Ansätzen  für  die 




on  und  Differentiation  berechnet.  Die  Verdrehung  w2
I  kann  direkt  über  die 
Beziehung  (2.63) ermittelt werden und die dazugehörigen Werte M2, w2 und q2 







wEI α=   (2.67)
Der Faktor  α² gibt dabei das Verhältnis  zwischen der Schubsteifigkeit des Kerns 
und  der  Biegesteifigkeit  der  Deckbleche  an.  Die  Größe  der  Beeinflussung  der 
Verformung  durch  die  Biegesteifigkeit  der  Deckbleche  hängt  zum  einen  vom 
Faktor α² und zum anderen von der Spannweite also der geometrischen Ausdeh‐
nung des Sandwichträgers ab.  Je größer α² bzw.  je größer die Spannweite desto 
geringer  der  Effekt.  Dieser  Effekt wird  in  der  Literatur  auch  „Thick‐Face‐Plate‐
Effect“ genannt. 
Mit  fallender  Schubsteifigkeit  und  steigender  Deckblechsteifigkeit,  also  kleiner 
werdendem Faktor α², verändert sich der Tragmechanismus  innerhalb des Sand‐





Plattenberechnung mit  homogenisierten Querschnittswerten  ohne  explizite  Be‐







der  differenzierte  lokale  Einfluss  der  Deckblechsteifigkeit  somit  nicht mehr  be‐
rücksichtigt werden kann. 
In [1] wurden für bestimmte statische Systeme für Sandwichträger unter Verwen‐
dung  trigonometrischer  Ansatzfunktionen,  welche  die  jeweiligen  Rand‐  und 
Verformungsbedingungen des statischen Systems erfüllen, Lösungen für die Diffe‐




























































































































































Biegeverformung  des  Trägers  unabhängig  von  der  Schubsteifigkeit  des  Trägers. 
2.4  Tragverhalten von Web‐Core‐Sandwichträgern 
  ‐ 33 ‐ 
Mit  dem  jeweiligen  zweiten  und  dritten  Term  der  beiden Gleichungen werden 
dementsprechend  die  Schubverformungen  und  die  Verformungen,  die  dem 
„Thick‐Face‐Plate‐Effect“ zugeschrieben werden, berechnet. 
Prinzipiell können mit dieser analytischen Methode die unterschiedlichen Steifig‐
keiten  innerhalb  der  Schichten  des  homogenisierten  Trägers  berücksichtigt 
werden. Lösungen gemäß den Gleichungen (2.68) ‐ (2.70) liegen allerdings nur für 





die  Stege,  können  in  der  homogenisierten  Berechnung  auf  Grund  der 
„Verschmierung“  des Materials  des  Kernprofils  selbst  bei  Berücksichtigung  des 
„Thick‐Face‐Plate‐Effects“ nicht erfasst werden. 
Es  ist offensichtlich, dass diese diskreten Stützungen die Deckbleche  lokal beein‐








schnitt  ausgegangen  wird,  liegen  beim  Web‐Core‐Sandwichträger  diskrete 
Stützungen  durch  die  in  bestimmten  Abständen  angeordneten  Stege  vor.  Der 
Lastabtrag  der  Querkraft  Qy  unterscheidet  sich  dementsprechend  von  dem  in 
Kapitel  2.3  beschriebenen  Lastabtrag  eines  Trägers mit  homogenem  Kernquer‐
schnitt.  Ein wesentlicher  Beitrag  zum  Tragverhalten  in Querrichtung  von Web‐
Core‐Plattenstreifen wird in [33] mit der Entwicklung der „Plane‐Frame‐Methode“ 
geleistet.  Dabei wird  der  prinzipielle  Lastabtrag  in Querrichtung  durch  das  Zu‐






















Unabhängig  von weiteren Ausführungen  ist offensichtlich, dass die  Stegendmo‐
mente  Mn
t    und  Mn










































nnn yyHHyN   (2.74)
Der Term H  (y‐yn










Mit Hilfe der Heaviside‐Funktion und  deren Ableitungen  ist  ähnlich dem  Föppl‐
















































geverformungen  an  den  Schnittstellen  zwischen  den  Deckblechen  und  Stegen 
verantwortlich sind. 
Eine  Beschreibung  der  globalen  Biegeverformung  ist mit  Hilfe  der  Betrachtung 







Grund  der  mit  unterschiedlichen  Vorzeichen  behafteten  Normalkräfte  müssen 
sich die Deckbleche verbiegen, da sie  innerhalb einer gemeinsamen Trägerstruk‐















Auf Grund  der  Biegeverformung  der  Deckbleche,  die  der  globalen  Biegeverfor‐














































i =⋅=   (2.82)























































M ⋅=   (2.85)
Der Anteil des globalen Biegemomentes, der über die zugehörigen Biegespannun‐















D +=   (2.87)
 




Unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  (2.77)  lassen  sich  jetzt  die 
Momentenanteile  am  globalen  Moment  des  Gesamtträgers,  die  über 
Membrantragwirkung und über die zugehörige Biegung der Deckbleche abgetra‐
gen werden, wie folgt formulieren. 




















































































Die  Ermittlung  der  unbekannten  steginduzierten  Einzellasten  Vn  und  Einzelmo‐
mente  Mn
t  und  Mn







































resultieren,  die  direkt  (orthogonal)  auf  die Deckbleche  einwirken  (3.  Term  von 
Gleichung  (2.92))  und  zum  anderen  aus  steginduzierten Momenten,  die  gemäß 
den Ausführungen in 2.4.3 in direktem Zusammenhang mit dem globalen Lastab‐
trag  durch Membrankräfte  in  den Deckblechen  stehen  (4.  Term  von Gleichung 
(2.92)). Aus den  lokalen Biegeverformungen der Deckbleche, die aus den stegin‐
duzierten  Momenten  resultieren,  lässt  sich  in  der  Summe  die  gemittelte 
Schubverformung des gesamten Trägers bestimmen, vgl. Bild 2.10 b. 
Die  Gesamtverformung  des  Trägers  wtot  ergibt  sich  dann  aus  der  Summe  der 
beiden Anteile nach (2.93). 




Deckbleche). Die Querkraft Q1  teilt  sich wieder  zwischen  den Deckblechen  und 
dem Kernquerschnitt auf, dieser  ist  im Gegensatz zur klassischen Sandwichstruk‐
tur nicht homogen, sondern  ist aufgelöst  in eine Rahmenstruktur. Die Querkraft 




Die  daraus  resultierenden  lokalen  Biegeverformungen  an  den  Stützstellen  der 














vorgestellten,  analytischen  Lösung  mit  den  Gleichungen  (2.68)‐(2.70),  die  den 
„Thick‐Face‐Plate‐Effect“  berücksichtigen,  verglichen.  Exemplarisch werden  hier 
zwei Ergebnisse auszugsweise dargestellt. 
 
Bild 2.16:   Deckblechspannungen  „Case“  A,  Vergleich  der  Ergebnisse  ‐  Berechnung  mit 
„Plane‐Frame‐Method“,  Berechnung  mit  3D‐FEM  und  analytischer  Lösung,  aus 
[33] 
tt  tw  tb  hc  s  Ly  E G Dy  DQy  Df  α
Case [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [N/mm²] [kNm] [kN/m] [kN/m] [ 1/m ]
A 1 4 1 80 80 960 206000 79231 743 69 0,0 42,6
B 4 4 4 20 80 960 206000 79231 263 2781 2,4 34,1
C 3 4 3 40 120 1440 206000 79231 629 649 1,0 25,3




Bild 2.17:   Deckblechspannungen  „Case  D“,  Vergleich  der  Ergebnisse  ‐  Berechnung  mit 
„Plane‐Frame‐Method“,  Berechnung mit  3D‐FEM  und  analytischer  Lösung,  aus 
[33] 
Vergleicht man  die  Spannungen σy  auf  der Oberseite  des Deckbleches  so  stellt 
man  fest,  dass  in  beiden  Fällen  die  Ergebnisse  der  FEM‐Berechnungen  und  die 
Ergebnisse  aus  der  „Plane‐Frame‐Method“  nahezu  deckungsgleiche  Graphen 
liefern. Während mit  diesen  beiden Methoden  Spannungssprünge  resultierend 
aus den steginduzierten Momenten abgebildet werden können, liefert die analyti‐
sche  Berechnung  nach  Gleichung  (2.68)  bis  (2.70)  vom  Auflager  bis  zum 
Lasteinleitungsbereich und im Bereich zwischen den beiden Stellen der Lasteinlei‐
tung  stetige  Spannungsfunktionen.  Während  im  „Case  A“  die  tatsächlichen 
Spannungen durch die homogenisierte Berechnung wesentlich unterschätzt wer‐
den, können im „Case D“ die Spannungen noch relativ genau berechnet werden. 
Die Begründung hierfür  liegt  in der unterschiedlichen Ausprägung  im Lastabtrag. 
In Fällen mit relativ steifen Stegen und sehr dünnen Deckblechen („Case A“) füh‐
ren  die  steginduzierten  Momente  zu  sehr  hohen  Biegespannungen  in  den 
Deckblechen, diese  können prinzipiell  in der homogenisierten Berechnung nicht 







der Wechselwirkung  zwischen  den  Stegen  und den Deckblechen  sind  allerdings 








Mit  der  in  [33]  entwickelten  und  hier  auzugsweise  diskutierten  „Plane‐Frame‐
Method“ wurde  prinzipiell  eine  analytische  Berechnungsmöglichkeit  für  die  Be‐
stimmung  von  Schnittgrößen  und  Spannungen  in  den  Elementen  von 
Rahmenträgern bereitgestellt. Für die Verwendung in der Praxis spielt diese zwar 
eher eine untergeordnete Rolle, da der Aufwand zum Lösen der Gleichungssyste‐
me  zur  Bestimmung  der  steginduzierten  Einzellasten  und  Momente  mit 
wachsender  Steganzahl  stark  ansteigt,  so  dass man  für  die  Berechnung  solcher 
Strukturen  in  der  Regel  auf  einfache  Stabwerksprogramme  zurückgreifen wird. 
Unabhängig  davon  wird  jedoch  ein  wesentlicher  Beitrag  zum  Verständnis  des 
Lastabtrages in Querrichtung von Web‐Core‐Sandwich‐Strukturen geleistet. 
Festzuhalten  bleibt weiterhin,  dass mit  der  in  Kapitel  2.3.3  diskutierten  Vorge‐
hensweise einer homogenisierten Berechnung unter Berücksichtigung des „Thick‐
Face‐Plate‐Effects“ die  generelle Verformungsfigur  eines Web‐Core  Plattenstrei‐
fens  sowie  die  absolute Größe  der Verformung  selbst  berechnet werden  kann. 
Durch die Homogenisierung  können  aber weder die  lokalen Verformungen  zwi‐










Frame‐Method“  ist  insbesondere  mit  steigender  Steganzahl  relativ  aufwendig. 





globale  Schnittgrößen Mg,avg und Qg,avg und  Schnittgrößen, die über den  „Thick‐
Face‐Plate‐Effect“  Mtf  und  Qtf  allein  den  Deckblechen  zugeschrieben  werden 
können, erfolgt mit der  in  [1] bereitgestellten Lösung der DGL und deren Ablei‐
tungen bzw.  Integralen, vgl. Gleichungen  (2.68)  ‐  (2.70). Mit diesen Gleichungen 
können  sowohl  die  einzelnen  Verformungsanteile  Biegeverformung,  Schubver‐
formung  und  Verformung  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  als  auch  die 
jeweiligen Schnittgrößenanteile, die über den jeweiligen Tragmechanismus globa‐
le  Tragwirkung des  Trägers und  lokale Deckblechbiegung  des  „Thick‐Face‐Plate‐
Effects“, abgetragen werden, berechnet werden. Da die Berechnung zunächst am 
homogenisierten  Träger  erfolgt,  werden  die  globalen  Schnittgrößen  mit  dem 
Index avg (average) gekennzeichnet. 
Der  Lastabtrag  innerhalb des Web‐Core‐Sandwichträgers  ist gemäß den Ausfüh‐
rungen  in  Kapitel  2.4,  vgl.  [33],  bekannt,  so  dass  nun  im  Zuge  einer 




die  Vierendeel‐Rahmentragwirkung mit  einhergehenden  lokalen  Verformungen, 















D −=   (2.94)
Den  Momentenverlauf  im  Deckblech  zwischen  den  Stegen  erhält  man  durch 
Integration der Gleichung (2.94). 
( ) ( ) lilliQliQ cDdyyQyM ⋅−= ∫   (2.95)























⎡−= ∫∫∫   (2.96)
Mit der analytischen Lösung nach den Gleichungen (2.68) ‐ (2.70) wird im Prinzip 
ein  stetiger  Schnittgrößenverlauf  Mg,avg  für  den  Rahmenträger  ermittelt.  Der 
2.5  Rehomogenisierung 
  ‐ 47 ‐ 



























M =⋅=σ   (2.99)























⎛ ⋅++⋅=   (2.100)























⎛ ⋅++⋅=σ   (2.101)







i σ+σ=σ   (2.102)
 
2.5.2 Vergleichsrechnung 
Die  Überprüfung  der  homogenisierten  Schnittgrößenberechnung  des  Trägers, 
sowie  der  anschließenden  Rehomogenisierung  bei  der  Spannungsberechnung 

















Im Falle des Trägers  „Case A“  ist der Anteil der  Last, der über den  „Thick‐Face‐
Plate‐Effect“  abgetragen wird  sehr  gering. Der  Lastabtrag  erfolgt  hier  fast  aus‐
schließlich bis auf einen kleinen Bereich  in der Nähe der Lasteinleitung über die 
globale Tragwirkung des Trägers, so dass in diesem Fall Mtot ≅ Mg,avg gilt.  
Das  globale Moment Mg  wird  über  abschnittsweise  konstante Membrankräfte 
Mg=Mm in den Deckblechen und den dazugehörigen Deckblechmomenten vgl. Bild 
2.12  und Gleichung  (2.86)  abgetragen. Diese Deckblechmomente  sind  aber  auf 
Grund  der  Steifigkeitsverhältnisse  innerhalb  der  Rahmenstruktur  in  der  Regel 
vernachlässigbar klein. 
Über  die Gleichgewichtsbedingungen  am  Schnittpunkt  der  Deckbleche mit  den 
Stegen besteht eine direkte Abhängigkeit zwischen den steginduzierten Momen‐



















stanten Momenten Mm  und  den  steginduzierten Momenten MQ  ist  gleich  dem 
homogenisiert berechnetem globalen Biegemoment Mg,avg, vgl. Bild 2.20 
Gemäß den Ausführungen  in Kapitel 2.3.3 ist das Moment Mtf von zwei Faktoren 
abhängig:  Zum  einen  vom  Steifigkeitsverhältnis  α²  und  zum  anderen  von  der 

















Mit der  in  [35] bereitgestellten Methode wird  zunächst der Vorteil genutzt, die 
Schnittgrößen des Web‐Core‐Sandwichträgers anhand einer vereinfachten homo‐
genisierten  Struktur  ‐also  mit  verschmierten  Steifigkeiten‐  zu  berechnen.  Die 
periodische Struktur wird erst wieder bei der Spannungsberechnung berücksich‐
tigt,  wobei  die  steginduzierten  Biegemomente  aus  der  Schubverformung  des 





dig,  die  den  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  berücksichtigt. Ohne  die Berücksichtigung 
der  Lastanteile,  die  direkt  über  die  Biegesteifigkeit  der Deckbleche  abgetragen 








Analytische  Lösungen,  die  den  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  berücksichtigen,  liegen 
jedoch nur  für  eine begrenzte Anzahl einfacher  statischer  Systeme  vor. Die Be‐






die Art des  Lastabtrages  in Querrichtung hat. Mit  fallender Querschubsteifigkeit 
gewinnt der „Thick‐Face‐Plate‐Effect“ immer mehr an Bedeutung. Die Deckbleche 
sind dann mit ihren eigenen Biegesteifigkeiten stärker am Lastabtrag beteiligt und 











Die  Schweißnahtbreite  der  Laser‐Stichnaht  in  der  Verbindungsfuge  zwischen 
Deckblech und  Steg  ist  generell abhängig  von der  zu durchschweißenden Deck‐
blechdicke,  von  den  verwendeten  Schweißparametern,  aber  auch  von  der 
verwendeten  Laserquelle.  In der Regel  ist die  Schweißnahtbreite um  ein Vielfa‐
ches  kleiner als die Blechdicke des anzuschließenden  Steges,  so dass  sich unter 



















innerhalb  der  Schweißverbindung  zu  erhalten,  wurden  sowohl  die  belasteten 
Stege  als  auch  die  Deckbleche  der  untersuchten  T‐Stöße  durch  entsprechende 
Versteifungsplatten verstärkt um die Biegeverformung der Bleche zu eliminieren. 
In  Bild  2.27  sind  speziell  für  die    3mm  dicken  Deckbleche  die  Last‐
Verformungskurven  aufgeführt.  Die  Grafik  in  Bild  2.28  zeigt  die  Verteilung  der 
Rotationssteifigkeiten für alle durchgeführten Versuche. 
 






Die  Streuung  der  Rotationssteifigkeit  ist  selbst  bei  gleicher  Kombination  von 
Deckblechdicke  zu  Stegdicke  relativ  hoch.  Durch  die  Untersuchung  der  zu  den 
jeweiligen  Probekörpern  zugehörigen  Schliffbilder  konnten  in  [32]  hierfür  im 
Wesentlichen drei verschiedene Einflüsse identifiziert werden: 
1. Streuung der Schweißnahtbreite 
2. Streuung der  Scheißnahtexzentrizität bezogen  auf die Mittelachse des 
Steges 
3. Streuung der  Spaltmaße  in der Verbindungsfuge  zwischen den beiden 
Blechen 
Zur Berücksichtigung der  Steifigkeit der  Schweißnahtverbindung  zwischen Deck‐
blech und Steg bei der Ermittlung der Querschubsteifigkeit DQy wurde  in [35] die 
von  Klanac  in  [11]  angegebene  Formulierung  für  die  Querschubsteifigkeit,  vgl. 
Gleichungen (2.16) ‐ (2.19), modifiziert. Da diese modifizierte Querschubsteifigkeit 
im weiteren Verlauf der Arbeit noch einmal Gegenstand genauerer Untersuchun‐
gen  sein wird, wird die  in  [35]  von Romanoff et. al angegebene Herleitung hier 
ausführlich aufgeführt. 
Zunächst wird  die  allgemeine  Formulierung  der  Funktion  der  Biegelinie  für  das 















































































































































































































Q ⋅θ+θ+=⋅θ+θ+   (2.110)
Durch  Einsetzen  der  Gleichung  (2.107)  in  (2.106)  und  erneutes  Einsetzen  der 



































































































































































































































Der  Index  „Rom“  für  Romanoff  wurde  im  Rahmen  dieser  Arbeit  zur  besseren 

















Methode.  Dabei  wurde  für  die  Verbindungssteifigkeit  der  Deckblech‐Steg‐
Verbindung mittels Laser‐Stichnaht die in den oben beschriebenen Kleinteilversu‐
chen aus [32] für die Deckblechdicke von 3 mm, gemittelte Verbindungssteifigkeit 
von  kθ,avg = 107  kN  angesetzt,  vgl.  Bild  2.27  und  Bild  2.28.  Zur  Verifikation  des 





verschiedenen  Verbindungssteifigkeiten  nach  Tabelle  2.6  im  Vergleich  zu  den 
Versuchsergebnissen dargestellt. Die Verformungen an den einzelnen Messstellen 
sind dabei im Diagramm mit Punkten gekennzeichnet. 
tt  tw  tb  hc  s  Ly  E ν
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [ ‐ ]
VT 2,86 3,97 2,86 40 120 1800 206000 0,3
Rotationssteifigkeit Schubsteifigkeit  max. uz  max. uz  Abweichung
kθ DQy analytisch Versuch [mm]
[kN] [kN/m] [mm] [mm] [%]
niedrig 65 283 2,453 2,026 21,1
gemittelt 107 355 2,024 ‐0,1
hoch  148 399 1,835 ‐9,4




Bild 2.29:   Versuchsergebnisse  für Vierpunkt‐Biegeversuch  inkl.  der  Ergebnisse  aus  analyti‐
scher Verformungsberechnung, aus [32], [30] 
Der Vergleich der Ergebnisse zeigt wie zu erwarten war eindeutig, dass der Ein‐
fluss  der  Verbindungssteifigkeit  auf  die  Querschubsteifigkeit  und  der  damit 
durchgeführten Verformungsberechnung nicht zu vernachlässigende Effekte hat. 
Die Annahme einer starren Verbindung zwischen den Deckblechen und den Ste‐









Bild 2.30:   Versuchsergebnisse  für Vierpunkt‐Biegeversuch  inkl.  der  Ergebnisse  aus  analyti‐
scher Spannungsberechnung, aus [32], [30] 
Prinzipiell  reagieren die Spannungen weniger sensibel auf eine Veränderung der 
Verbindungssteifigkeiten.  Die  ermittelten  Spannungen  für  eine  biegesteife  Ver‐
bindung und für die gemittelte Verbindungssteifigkeit aus den Kleinteilversuchen 
sind bis auf den Bereich zwischen den beiden Lasteinleitungen nahezu deckungs‐





Mit  der  Formulierung  (2.119)  liegt  somit  grundsätzlich  eine  Bestimmungsglei‐
chung  für  die  Querschubsteifigkeit  unter  Berücksichtigung  unterschiedlicher 
Deckblechdicken  sowie  unterschiedlicher  Verbindungssteifigkeiten  vor.  Die  Be‐
stimmung  der  für  die  Berechnung  der  Querschubsteifigkeit  notwendigen 
bezogenen  Verbindungssteifigkeit  nach Gleichung  (2.112)  ist  jedoch  nicht  ohne 
weiteres  möglich.  Die  Verdrehung  des  Steges  gegenüber  den  Deckblechen  θci 
gemäß Bild 2.23  ist abhängig  vom Momentenverlauf  im  Steg. Dieser  kann  zwar 
grundsätzlich mit dem Faktor kQy nach Gleichung (2.111) ermittelt werden, hierfür 
ist jedoch wiederum die bezogene Verbindungssteifigkeit notwendig, so dass sich 
prinzipiell ein  „Zirkelbezug“ ergibt, der nicht  eindeutig  zu  lösen  ist.  In Kapitel  5 












lich  steiferen  Haupttragrichtung  über  die  Stege  in  Längsrichtung  zu  den 
Auflagerlinien abgeleitet. Zusätzlich dazu stellen sich dann  in Querrichtung die  in 
den  obigen  Kapiteln  ausführlich  diskutierten  Tragmechanismen  in Querrichtung 
ein.  In  Querrichtung  kommt  es  also  immer  zu  einer  Kombination  von 
Membranspannungen, Spannungen aus Rahmentragwirkung zwischen den Deck‐
blechen  und den  Stegen,  sowie  Spannungen  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“. 
Die Bestimmung der jeweiligen Anteile ist aber auf Grund der Plattenstruktur und 
der  Kombination  des  Lastabtrages  in  beide Richtungen  ungleich  schwieriger  als 





von  Platten  geschlossene  Lösungen  für  die  Berechnung  unter  Berücksichtigung 
der Biege‐ und Schubsteifigkeit  in der einschlägigen Literatur, wie z.B.  in [52], zu 
finden. Diese  gelten  aber  ausschließlich  für  Platten,  bei  denen  der  Einfluss  der 
Eigenbiegesteifigkeit  der Deckbleche  vernachlässigt werden  kann. Geschlossene 
analytische  Lösungen,  die  zusätzlich  den  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  berücksichti‐
gen, sind für Plattenstrukturen nicht existent. 
Im Folgenden wird auf die Berechnungsgrundlagen einer Plattenberechnung mit 










Whitney und Pagano  leiten  in  [48] ein allgemeines Differentialgleichungssystem 



























































































































































































































































































































































































































































































































































[ ] [ ]∫−= 2/h 2/h idzEA (2.131)
 
[ ] [ ]∫−= 2/h 2/h ii dzdEB (2.132)
 
[ ] [ ]∫−= 2/h 2/h i dzzEC (2.133)
 




















































Für die  genaue Bestimmung der Koeffizienten  in der Matrix ABD0  sei  an dieser 
Stelle auf [29] verwiesen. Prinzipiell entspricht dabei die Vorgehensweise dem  in 
Kapitel  2.2  skizzierten  Vorgehen,  bei  dem  die  diskreten  Steifigkeiten  des  Kern‐
querschnitts  über  die  jeweilige  Kernschichtdicke  verschmiert  werden.  Für  die 
Elemente auf der Diagonalen der Matrix ABD0 ergeben sich  für den  in Bild 2.31 
angegebenen  Querschnitt  einer  Web‐Core‐Sandwichplatte,  die  Membran‐  und 
Biegesteifigkeiten gemäß den Gleichungen (2.23)‐(2.28) sowie die Schubsteifigkei‐
ten  nach  den  Gleichungen  (2.29)  und  (2.134).  Mit  dem  hier  angegebenen 
Differentialgleichungssystem  nach  [48]  ist  prinzipiell  die  Berechnung  von  Sand‐
wichplatten  mit  orthotropen  Eigenschaften  unter  Berücksichtigung  der 
Schubverformungen möglich.  Der  Einfluss  des  „Thick‐Face‐Plate‐Effects“  der  je 
nach  vorherrschenden  Steifigkeitsverhältnissen  innerhalb  der  Platte,  zumindest 
aber  direkt  im  Bereich  der  Lasteinleitung  für  die  Erhöhung  der Deckblechspan‐



































w  =  wRM  zu  setzen.  Die  Kopplung  der  beiden  Systeme,  Kirchoff‐Platte  und 






weiche  Sandwichplatte  (Reissner‐Mindlin‐Platte)  und  schubstarre  Platte  der 
Deckbleche (Kirchhoff‐Platte), aus [34]. 



































































































































































Auf  Grund  der  Komplexität  der  Differentialgleichungen  (2.120)  ‐  (2.124)  sowie 
(2.137)  ist man bei der Lösung auf den Einsatz numerischer Methoden angewie‐
sen. 
In  [34]  erfolgt  die  Validierung  der  hier  vorgestellten  Methode  unter  anderem 
anhand  einer  allseitig  gelagerten,  eingespannten  Platte mit  den  in  Tabelle  2.7 
angegebenen Abmessungen und einer flächigen Belastung von q= 1kN/m². 





ten  in  einem  3D‐Modell  abgebildet.  Die  Schalenelemente  der  Stege  und  der 
Deckbleche  besitzen  in  den  Schnittpunkten  der Deckbleche mit  den  Stegen  die 
gleichen Knoten, so dass die Anschlusssteifigkeiten ktθ= ktθ als unendlich steif und 




anschließender  Rehomogenisierung  ermittelt wurden, mit  den  Ergebnissen  aus 
der Berechnung mit dem 3D‐FE‐Modell. 
tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  E ν
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [‐]








tenden  Spannungen  sehr  gut  abgebildet  werden.  Der  Vergleich  mit  den 






Sandwichplatten  erweitert,  um  auch  Belastungssituationen  mit  konzentrieren 




ten  von  der  Platte  abgetragen,  müssen  diese  Lasten  zunächst  von  den 
Deckblechen  aufgenommen  und  in  Querrichtung  zu  den  Stegen  transportiert 
werden. Hierbei wirken die Deckbleche  in Querrichtung prinzipiell als Durchlauf‐








in  Bild  2.32  skizzierten  FE‐Netz  zur  Ermittlung  der  Plattenschnittgrößen  einer 
homogenisierten Platte. Die Spannungen der diskreten Struktur können anschlie‐
ßend  aus  den  globalen  Schnittgrößen  und  den  Schnittgrößen,  die  den 
Deckblechen  zugeschrieben  werden,  zurückgerechnet  werden.  Zum  Anderen 
erfolgt  die  Berücksichtigung  der  Spannungen  aus  Lasteinleitungseffekten  mit 















Die  Summe  der Deckblechspannungen  aus  der  homogenisierten  Plattenberech‐




Tabelle 2.8:   Abmessungen  der  Platte  zur  Validierung  des  vorgestellten  Berechnungsver‐
fahrens, aus [36] 
 
Die  Platte  wurde  hierbei  in  einem  komplexen  3D‐Modell  mit  der  Software 
ABAQUS  abgebildet.  Um  die  Verbindungssteifigkeit  der  Deckblech‐Steg‐
Verbindung von kθ = 141 kNcm/cm explizit abzubilden, erfolgte die Modellierung 
der Platte mit Volumenelementen. Somit bestand die Möglichkeit den Schweiß‐
nahtanschluss  dadurch  zu  simulieren,  dass  die  Stegknoten  an  den 
Verbindungsstellen zu den Deckblechen auf einer Breite von 2 mm mit den Deck‐
blechknoten gekoppelt wurden, vgl. Bild 2.36. 
tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  E ν Last Lastfläche
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [‐] [kN] [mm x mm]




Bild 2.36:   Prinzip  – Modellierung  der  Verbindungssteifigkeit  gemäß  [36] mit  Volumenele‐
menten 












Die Übereinstimmung  der  Ergebnisse  aus  der  3D‐FE‐Berechnung mit  den  Volu‐
menelementen  und  der  Berechnung  mittels  den  Teilmodellen  für  die 





den  Einflussfaktoren  ist  somit  möglich.  Im  Vergleich  dazu  werden  mit  der 




tieren  im  Bereich  der  Lasteinleitung  aus  der  Durchlaufträgerwirkung  des 
Deckbleches  über  den  Stegen  (Local:  patch).  Diese werden  überlagert mit  den 









anschließenden  Auswertung  der  Einzelergebnisse  und  deren  entsprechenden 
Überlagerung  erheblich.  Die  Erleichterungen  gegenüber  dem  Aufwand  bei  der 
Abbildung der Hohlplattenstruktur  in einem komplexen 3D‐FE‐Modell sind somit 
äußerst  gering.  Der  wesentliche  Vorteil  des  in  [34]  und  [36]  vorgeschlagenen 













die  geringen Bauhöhen  das Verhältnis  von Nutzfläche  zu  benötigter Konstrukti‐
onsfläche  ohne  Steifigkeitsverlust  optimiert  werden.  Die  hohe 
Fertigungsgenauigkeit,  die  durch  den  nahezu  vollautomatisierten  Herstellungs‐













• Die  in c.) und d.) dargestellten Verbindungen eigenen sich  in  insbeson‐
dere für die Verbindung von orthogonalen Kreuzungspunkten 
• Die Varianten g.) und h.) eigenen sich besonders zur Aufnahme größerer 
Querkräfte,  da  hier  die  querkraftführenden  Stege  aufgelagert werden 
können. 
• Die unter f.) und e.) dargestellten Verbindungen stellt zwar für die Mon‐

























schlüssiger  Verbindung  (geschraubte  Verbindung). Diese Anschlusskonfiguration 
setzt voraus, dass die Hohlplatten als Halbzeuge  im Rahmen der Vorfertigung an 






















rechnungen  zusammenfassend  diskutiert.  Ausgangspunkt  hierfür  ist  die 
Zusammenstellung  der  grundlegenden  Formulierungen  für  die Homogensierung 
von Web‐Core‐Sandwich‐Strukturen in Kapitel 2.2. Die prinzipiellen Probleme der 




Für  einen Plattenstreifen werden  für  einen  einfachen  Lastfall  gemäß dem  stati‐







Dieser  Rahmenträger  wird  bei  der  Vergleichsrechnung  auf  zwei  verschiedene 
Arten  abgebildet.  Zum  Einen  als  diskrete  Struktur  bei  dem  jedes  einzelne 





mit  den  homogenisierten  Steifigkeiten  nach  den Gleichungen  (2.27)  und  (2.16) 
berechnet werden. 
Für  die  Vergleichsrechnung  wird  das  Stabwerkprogramm  R‐STAB  der  Firma 
DLUBAL  [S3] verwendet. Dieses bietet zum einen die Möglichkeit, einzelnen Stä‐
ben  über  eine  Bibliothek Querschnitte mit  entsprechenden  Steifigkeiten  direkt 
zuzuordnen und zum anderen Stäbe ohne definierten Querschnitt allein über die 
Eingabe der Biege‐ und Schubsteifigkeiten  zu definieren. Da mit den homogeni‐















AG γ=⋅   (2.143)




A QyQ =   (2.144)
Mit (2.142) und (2.144) lassen sich nun analog der beschriebenen Vorgehensweise 
der  Homogenisierung  für  diskrete  Plattenquerschnitte,  für  den  Rahmenträger 
homogenisierte  Trägersteifigkeiten  zur  Vergleichsrechnung  mit  der  diskreten 
Rahmenstruktur berechnen. 
Für das statische System nach Bild 2.42 werden nun für die in Tabelle 2.9 angege‐
benen  Geometrieparameter  Verformungsberechnungen  durchgeführt.  Bei  der 
Geometrie Nr. 1 handelt es sich zunächst um die Querschnittsabmessungen eines 
Standardpaneels  aus  der  maritimen  Anwendung,  vgl.  Bild  1.4  Diese 


















Die Verformungsberechnung  für  die Querschnittsabmessung  aus  der maritimen 
Anwendung  (Nr. 1)  zeigt eine gute Übereinstimmung  zwischen homogenisierter 
und  diskreter  Berechnung.  Die  Abweichung  der maximalen  Verformungen  zwi‐
schen  beiden  Berechnungsarten  beträgt  lediglich  1,3%.  Erhöht man  jedoch  die 
tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  E G Dy  DQy  lx  AQ 
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [N/mm²] [Nmm] [N/mm] [cm
4] [cm2]
1 3 4 3 40 100 100 900 210000 80769 5,83E+08 832 27,8 0,010
2 4 4 4 40 100 100 900 210000 80769 8,15E+08 1430 38,8 0,018
3 5 4 5 40 100 100 900 210000 80769 1,07E+09 1904 50,8 0,024
4 6 4 6 40 100 100 900 210000 80769 1,34E+09 2210 63,8 0,027
5 8 4 8 40 100 100 900 210000 80769 1,68E+09 2477 80,2 0,031































Deckblechdicken,  so weichen  zum  einen  die  absoluten  Verformungsgrößen mit 
steigender  Deckblechdicke  immer  weiter  voneinander  ab  (bis  zu  20%  ‐  Quer‐
schnitt  Nr.  6),  zum  anderen  wird  die  Verformungsfigur  insbesondere  in  den 







deutung.  Der  Nachteil  offenbart  sich  allerdings  bei  der  Interpretation  der 
Ergebnisse. Die Deckbleche werden mit  ihren Steifigkeiten zwar prinzipiell  in der 
homogenisierten Biegesteifigkeit nach  (2.27) berücksichtigt, die  lokalen Einflüsse 





Berechnungen  bestätigt  werden.  In  [33]  wurden  ausschließlich 
Hohlplattengeometrien aus der maritimen Anwendung mit vergleichsweise dün‐
nen  Deckblechen  untersucht.  Bei  den  dort  durchgeführten 






dere  bei  dickeren  Deckblechen  verstärkt  in  den  Tragmechanismus  eingreifen, 
können durch die Homogenisierung nicht ausreichend berücksichtigt werden, vgl. 
Kapitel 2.3. Für einfache statische Systeme kann dieser „Thick‐Face‐Plate‐Effect“ 



























































Schichten  des  homogenisierten  Trägers  berücksichtigt werden  können.  Analyti‐
sche  Lösungen  gemäß  den Gleichungen  (2.68)  ‐  (2.70)  liegen  allerdings  nur  für 





Gegensatz  zur  homogenisierten  Berechnung  sind  in  der  diskreten  Berechnung 
zwischen den Stegen lokale Biegeverformungen in den Deckblechen festzustellen. 
Gemäß der dezidierten Analyse des Lastabtragverhaltens  in Querrichtung  in  [33] 
sind hierfür Einzelmomente aus der Vierendeelwirkung verantwortlich, die punk‐
tuell an den Stegpositionen in die Deckbleche eingeleitet werden. 
Es  zeigt  sich, dass  insbesondere die steginduzierten Momente aufgrund der dis‐
kreten Stützungen der Deckbleche durch die Stege je nach Querschnittausbildung 





























ckelten  „Plane‐Frame‐Method“  und  einer  homogenisierten  Berechnung  zeigten 
daher nur unterschiedlich gute Übereinstimmungen, vgl. Bild 2.16 und Bild 2.17. 
Exemplarisch  wird  dieser  Einfluss  der  steginduzierten  Momente  auf  die  Span‐
nungsberechnung  an den  beiden  Trägerkonfigurationen  „Case A“ und  „Case D“ 
aus [33] genauer analysiert, vgl. Tabelle 2.4. 
Die lokalen Momente der Deckbleche der beiden Träger lassen sich mit der zwei‐
ten  Ableitung  von  Gleichung  (2.92)  berechnen.  Die  daraus  resultierenden 
Deckblechspannungen σy sind in Bild 2.46 und Bild 2.47 dargestellt. 
Die Spannungsanteile in den Deckblechen, die sich aus den Momenten nach Glei‐
















































Beim Rahmenträger  „Case D“  sind  diese  steginduzierten Momente  sehr  gering. 
Das  liegt  in diesem Fall daran, dass sich auf Grund der sehr geringen Querschub‐
steifigkeit  DQy  in  Verbindung  mit  der  relativ  großen  Biegesteifigkeit  der 
Deckbelche, vgl. Tabelle 2.4, kaum eine Rahmentragwirkung ausbilden kann. Hier 
sind also die steginduzierten Biegemomente so klein, dass die daraus resultieren‐
den  Spannungen  kaum  ins  Gewicht  fallen.  Letzten  Endes  resultiert  die 
Tragwirkung des Rahmenträgers „Case D“ fast ausschließlich aus der Eigenbiege‐
steifigkeit der Deckbleche. Für diesen Fall kann die Art des Lastabtrages sowie die 









blechen  geringer,  da  diese  kaum  Momente  in  die  Deckbleche  einleiten.  Als 
äußerster  Grenzfall  findet  überhaupt  keine  Rahmenwirkung  statt, 



































In  [35] wurden  die  Erkenntnisse  aus  dem  Lastabtragverhalten  in  Querrichtung 
dazu  genutzt,  auf  Grundlage  einer  homogenisierten  Trägerberechnung  unter 
Berücksichtigung  des  „Thick‐Face‐Plate‐Effects“  mit  entsprechender 
Rehomogenisierung die diskreten Spannungssprünge über den Stegen  zurück zu 
rechnen.  Insgesamt  besteht  somit  prinzipiell  die Möglichkeit,  die Vorteile  einer 
schnellen Strukturberechnung mit vereinfachten homogenisierten Steifigkeiten zu 




In  Kapitel  2.6 wird  anhand  der Arbeiten  [31]  und  [32]  der  Zusammenhang  der 





cher  Parameter  für  die  Art  und Weise  des Querlastabtrages,  beide werden  im 
Faktor  α  zusammengefasst,  vgl.  Gleichung  (2.68)  bis  (2.70).  Mit  den  beiden 
exemplarisch  dargestellten  Grenzfällen  aus  [33]  ‐  Lastabtrag  fast  ausschließlich 
über globale Tragwirkung („Case A“) und Lastabtrag fast ausschließlich über reine 
Deckblechbiegung  („Case  D“)  ‐  lassen  sich  die  Einflüsse  der  einzelnen  Quer‐
schnittsparameter auf den  im Kapitel 2.3.3 diskutierten Faktor α untersuchen.  In 
Bild 2.48 ist für den Fall „Case A“ nach Tabelle 2.4 die Veränderung des Faktors α 









blechbiegung  ist  demnach  sowohl  über  eine  Erhöhung  der Deckblechdicken  als 
auch  über  die  Vergrößerung  des  Stegabstandes  bzw.  eine  Verminderung  der 
Stegdicke  möglich.  Eine  weitere  Steigerung  des  Lastabtrages  über  die  globale 







Auf Grundlage  der  jeweiligen  Ausgangskonfiguration  ist  zunächst  einleuchtend, 
dass mit einer  stärkeren Ausbildung des Rahmens  auch der Anteil der  globalen 



































Es  zeigte  sich,  dass  die  Berücksichtigung  der  diskreten  Struktur  bei  der  Span‐
nungsberechnung  insbesondere  im Bereich konzentrierter Einzellasten  zu einem 





werden  konnte,  kann mit  einer  Schnittgrößenberechnung mit  homogenisierten 
Querschnittswerten  unter  Berücksichtigung  des  „Thick‐Face‐Plate‐Effects“  und 
anschließender Rehomogenisierung sowie Überlagerung der Spannungen aus der 





























Aus  der Analyse  aktueller  Forschungsergebnisse  können  die  in  Kapitel  1.3  defi‐
nierten  Ziele  dieser  Arbeit weiter  konkretisiert werden.  Es  ergeben  sich  somit 
folgende  Aufgaben/Fragestellungen,  die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  untersucht 
werden sollen. 
• Die Validierung der  in  [35] angegebenen Formulierung der Querschub‐
steifigkeit DQy,  siehe Gleichung  (2.119),  erfolgte  ausschließlich  anhand 
von  Querschnitten  mit  gleichen  Deckblechsteifigkeiten  und  gleichen 
Verbindungssteifigkeiten für die Anschlüsse des oberen und des unteren 
Deckbleches an die Stege.  Im vorliegenden zu untersuchenden Anwen‐
dungsfall  liegen  jedoch  häufig  unterschiedliche  Deckblechdicken  und 
auch  unterschiedliche  Verbindungssteifigkeiten  vor.  Insbesondere  die 
für die Berechnung der Querschubsteifigkeit notwendige bezogene Ver‐
bindungssteifigkeit  nach  Gleichung  (2.112)  kann  für  diese  Fälle  nicht 
eindeutig  bestimmt werden.  Eine  analytische  Auseinandersetzung mit 
dieser  Formulierung  und  Erweiterung  auf  den  vorliegenden  Anwen‐
dungsfall ist somit erforderlich. 
• Prinzipiell  liegen  für die  in Kapitel 2.4  ‐ 2.7 diskutierten Arbeiten kaum 
veröffentlichte Versuchsergebnisse  zur Überprüfung  der  Berechnungs‐




versuchs.  Die  diskutierten  Verfahren  sind  also  generell  im  realen 
Bauteilversuch, insbesondere jedoch für den eigenen Parameterbereich 
zu überprüfen und gegebenenfalls anzupassen bzw. zu erweitern. 
• Das  in Kapitel 2.7  vorgestellte Verfahren  zur Berechnung  von Platten‐
strukturen unter konzentrierten Einzellasten nutzt zwar die Vorteile der 
Schnittgrößenberechnung mit Hilfe homogenisierter Querschnittswerte, 





entsprechendes  „Know‐How“ des durchführenden  Ingenieurs  sowie  in 
der Regel eine  kostenintensive  Software erforderlich. Unabhängig  von 
der prinzipiellen Überprüfung des in [34] und [36] vorgestellten Verfah‐







bildung  von  Querstößen  keine  geeignete  Alternative  dar.  Es  werden 
Lösungsansätze  für  die  konstruktive  Ausbildung  der  Anschlüsse  unter 
















Für  diese  Aufgabe  durften  die  Versuchsaufbauten  und  die  jeweilige  Versuchs‐










Im Rahmen von  [44]  sind prinzipiell  zwei verschiedene Versuchskonfigurationen 
durchgeführt worden. Die Untersuchung  der Quertragfähigkeit  ohne  eventuelle 




Die  Fertigung  der Hohlplatten  erfolgte  zunächst  bei  der Meyer‐Werft GmbH  in 
Papenburg. Von diesen Hohlplatten wurden dann in einem zweiten Bearbeitungs‐
schritt  quer  zur  Haupttragrichtung  die  Plattenstreifen  abgesägt,  vgl.  Bild  3.1. 








keiten  der  Laser‐Stichnähte  in  den  Deckblech‐Steg‐Verbindungen  für  die 
vorliegenden Geometrien  zu  ermitteln. Die  Verbindungssteifigkeiten  sollten  zu‐
nächst  ohne  eventuelle  Einflüsse  aus  dem  Lastabtrag  in  Haupttragrichtung 
ermittelt werden, um diese dann  in einem weiteren Schritt  in der Plattenanalyse 
zweifelsfrei anwenden zu können.  
In  [44] wurden  zwar auch, ähnlich wie  in  [31] und  [32],  vgl. Kapitel 2.6, eigene 
Kleinteilversuchsserien  für  mit  Laser‐Stichnähten  verschweißte  Deckblech‐Steg 
Verbindungen  durchgeführt.  Die  hierbei  ermittelten  Verbindungssteifigkeiten 
konnten aber  für die Plattenprobekörper nicht zweifelsfrei angewendet werden, 
da  die  T‐Stöße  bei  der Herstellung  der Hohlplatten  zunächst mit  konventionell 
geschweißten Heftnähten fixiert wurden, vgl. 3.2.4. Diese steifen die Verbindung 
der jeweiligen T‐Stöße zusätzlich aus, so dass es für die Ermittlung repräsentativer 









mit den Stegen  verschweißt. D.h. die  im Vorfeld mit  Fasen  vorbereiteten  Stege 
wurden unter Verwendung des Laser‐Schweißverfahrens bei gleichzeitiger Zufuhr 
von  Schweißgut  voll  an  das  obere Deckblech  angeschlossen. Der Anschluss  des 












blech  jeweils mittels  Laser‐Stichnähten  durch  das  jeweilige Deckblech  hindurch 
mit den Stegen verschweißt. Von der Plattengeometrie B standen insgesamt zwei 
Plattenstreifen  zur  Verfügung,  die  im  Folgenden  mit  BS1  und  BS2  bezeichnet 
werden.  Die  nominellen Querschnittsabmessungen  der  Plattenstreifen  BS1  und 
BS2 ergeben sich nach Bild 3.3 in Verbindung mit Tabelle 3.2 : 
AS tt  tw  tb  hc  s  p  Lx  Ly 







Zur  Analyse  des  Quertragverhaltens  ‐insbesondere  zur  Bestimmung  der  Quer‐







tersuchung  des  Plattenstreifens  AS  zunächst  die  Drehfedersteifigkeit  des 
Anschlusses der Stege mit dem unteren Deckblech Cθb ermittelt werden konnte. 
Für den Anschluss des oberen Deckbleches mit den Stegen konnte auf Grund des 
Vollanschlusses  durch  die  Laser‐Hybridnaht  von  einer  biegesteifen  Verbindung 
ausgegangen werden. Somit waren bis auf den Parameter Cθb alle übrigen Quer‐
schnittsparameter  eindeutig  definiert,  so  dass  in  einer  späteren  FE‐
Vergleichsrechnung,  siehe  Kapitel  4,  die  Verbindungssteifigkeit  des  Anschlusses 
unteres Deckblech‐Steg so lange iterativ variiert wurde, bis die Verformungen aus 
der FE‐Analyse mit den experimentell ermittelten Verformungen  in Übereinstim‐
mung  gebracht  werden  konnten.  Die  Drehfedersteifigkeit  des  Anschlusses  der 
Stege mit dem unteren Deckblech Cθb war für diese Blechdickenkombination tb/tw 
somit eindeutig bestimmt und  konnte  für die Plattenstreifen BS  zweifelsfrei an‐
gewendet werden, da hier die gleichen Blechdickenkombinationen vorlagen. 
Für  die  Plattenstreifen BS wiederum waren  nun  alle Querschnittsparameter  bis 
auf die Drehfedersteifigkeit des Anschlusses der Stege mit dem oberen Deckblech 
BS1, BS2 tt  tw  tb  hc  s  p  Lx  Ly 
[mm] 10 6 5 200 200 100 200 3800
3.2  Versuchskonfiguration 
  ‐ 95 ‐ 







Die  Bezeichnung  der  Schnittgrößen  erfolgt  hier  entsprechend  der  Balkenstatik, 
d.h. das Moment Mx  ist ein Moment um die x‐Achse des Systems. Der Ursprung 
des  Bezugskoordinatensystems  für  die  Plattenstreifen  liegt  am  linken  Auflager 















Linienlast,  entlang  der  Stegachse  auf  den  Versuchsträger  aufgebracht.  Zur  Ver‐

















Während  der  Versuchsdurchführung wurde mittels  einer  Vielstellenmessanlage 
„UPM 60“ der Firma HBM mit einer Rate von 1 Hz folgende Größen gemessen.  








net.  Alle  aufgezeichneten Daten wurden während  der  Versuche  am  Bildschirm 
graphisch dargestellt und überwacht. 
3.2.3.1 Messung der Verformungen 

































schaften  des  Schiffbaustahls  sind  in  den  Vorschriften  der 
Klassifikationsgesellschaften z.B. des Germanischen Lloyd [R9] festgelegt. 
Die  verwendeten  Schiffbaustähle  lassen  sich  auf Grund der  chemischen  Zusam‐
mensetzung der Stähle zu den in der DIN EN 10025‐2 [R2], genormten Baustählen 
zuordnen: 
  GL‐A     entspricht S235 
  GL‐A36     entspricht St 52‐3/S355 




Aus  diesem  Grund  wurden  im  Nachgang  der  Versuche  Zugversuche  gemäß 
DIN EN 10002‐1 [R1] an Proben durchgeführt die aus den Probekörpern extrahiert 





den vorgewählten Breiten B nach  [R1].  Je verwendeter Blechdicke wurden  zwei 
Proben des Bleches getestet. 
Die in Tabelle 3.3 angegebenen Materialkennwerte gelten somit für die Probekör‐







Geometrie Probe t b Rp0,2 Rm E‐Modul Material
[Nr] [mm] [mm] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
1 tt 12,39 13,94 422,93 539,66 204569,0
2 tt 12,30 13,93 421,89 541,27 231494,8
A MW tt 12,35 13,94 422,41 540,47 218031,9 GL ‐ A36
1 tw 6,37 16,91 395,20 509,84 185358,2
2 tw 6,38 16,97 392,05 507,28 212738,9
A MW tw 6,38 16,94 393,63 508,56 199048,6 GL ‐ A36
1 tb 4,99 16,97 385,43 532,02 214049,3
2 tb 5,01 16,97 387,28 527,76 227841,5
A MW tb 5,00 16,97 386,36 529,89 220945,4 GL ‐ A36
1 tt 10,30 13,85 300,83 437,91 196935,3
2 tt 10,29 13,95 304,34 436,18 214364,2
B MW tt 10,30 13,90 302,59 437,05 205649,8 GL‐A
1 tw 6,43 16,95 410,16 534,15 197052,5
2 tw 6,45 16,95 397,80 526,25 218504,0
B MW tw 6,44 16,95 403,98 530,20 207778,3 GL ‐ A36
1 tb 5,36 9,11 385,20 533,50 195535,0
2 tb 5,35 8,97 383,70 528,80 196826,0




Da  die  Versuche  zur  Kalibrierung  der  FEM‐Modelle  verwendet werden  sollten, 



















Neben  der  grafischen  Aufbereitung  der  Vorverformung  beinhalten  die Vermes‐







einer  Spannvorrichtung,  vgl.  Kapitel  1.3. Diese  ist  auf  die  exakte  Positionierung 
des  Lasers  zu  den  Stegen,  für  die  im  Schiffbau  üblichen  Standardgeometrien, 
abgestimmt.  Die  Plattengeometrien,  die  innerhalb  des  Forschungsvorhabens 
untersucht wurden, richten sich in ihren Abmessungen jedoch nach den Anforde‐
rungen  des  Stahlbrückenbaus  und  konnten  daher  nicht  in  der  vorhandenen 
Spannvorrichtung  gefertigt werden. Die  Fertigung  der Hohlplatte mit  dem  Plat‐









obere Deckblech mittels  Laser‐Stichnähten mit  den  Stegen  verschweißt. Da  die 
Plattenstreifen direkt von den gefertigten Platten abgesägt wurden, waren auch 
hier entsprechende Heftnähte vorhanden. 
Auf  Grund  der  relativ  geringen  Schweißnahtbreite  der  Laserstichnähte  von  ca. 
1 mm haben die  zusätzlichen Heftnähte mitunter einen erheblichen Einfluss auf 
die  Steifigkeit  der Deckblech‐Steg‐Verbindungen  und  damit  auf  die Querschub‐
steifigkeit  DQy.  Im  Einzelnen  wird  auf  diese  Problematik  in  den  jeweiligen 
Versuchsauswertungen eingegangen 
3.2.5 Versuchsablauf 
Alle  Versuche  wurden  weggeregelt  mit  einer  Versuchsgeschwindigkeit  von 
2 mm/Minute durchgeführt.  Insgesamt wurden pro Träger  insgesamt drei Belas‐
tungs‐Entlastungszyklen  durchgeführt, wobei  bei  jedem  neuen  Belastungszyklus 
die  Ziellast  erhöht  wurde.  Da  die  Plattenstreifen  zu  einem  späteren  Zeitpunkt 





In  den  Plattenstreifenversuchen  konnten  bei  den  größeren  Laststufen  entspre‐
chend  den  Schnittgrößen  gemäß  Bild  3.4,  die  beiden  prinzipiellen  globalen 
Verformungsanteile, die  reine Biegeverformung  im Bereich des  konstanten Mo‐
mentes zwischen den beiden Lasteinleitungsstellen und die Schubverformung  im 






Bild 3.12:   Verformungen  im  Plattenstreifenversuch,  BS1  –  Laststufe  6,7  kN,  Identifikation 
der einzelnen Tragmechanismen. 
Die  lokalen Biegeverformungen zwischen den Stegen, die  in Kapitel 2.9.3 bei der 
Vergleichsrechnung  mit  dem  Stabwerksprogramm  berechnet  wurden,  vgl.  Bild 
2.45,  konnten  in  den  eigenen  Versuchen  nur  ansatzweise  für  das  dünnere  der 
beiden Deckbleche (unteres Deckblech), bobachtet werden. Bei den vorliegenden 
Steifigkeitsverhältnissen  der  eigenen  Versuchsträger  waren  die  lokalen  Deck‐
blechverformungen  auf  Grund  der  steginduzierten  Momente  somit  nicht  sehr 
stark ausgeprägt. Grundsätzlich konnte aber das Zusammenwirken aller  in Kapi‐
tel 2  diskutierten  Tragmechanismen  beim  Lastabtrag  in  Querrichtung  mit  den 
eigenen Plattenstreifenversuchen bestätigt werden. 
Die  in  den  Versuchen  aufgezeichneten Messwerte wurden  für  jeden  einzelnen 
Plattenstreifen  in  Form  von  Last‐Verformungskurven  und  Last‐Dehnungskurven 
für  jede einzelne Messstelle für  jeden einzelnen Belastungszyklus grafisch aufbe‐
reitet. Eine detaillierte Auswertung der Plattenstreifenversuche mit Angabe aller 











Mit  den  hier  beschriebenen  experimentellen  Untersuchungen  an  Web‐Core‐
Sandwichträgern  konnten  die  wesentlichen  Mechanismen  beim  Lastabtrag  in 
Querrichtung  bestätigt  werden,  vgl.  Kapitel 2.  Es  stehen  erstmals  ausführlich 
dokumentierte  Versuchsergebnisse  von  Vier‐Punkt‐Biegeversuchen  an Hohlplat‐




dem  Hintergrund  der  wenigen  bisher  veröffentlichten  Versuchsergebnisse,  die 











• Für  die  zu  untersuchenden  Strukturen mit  näherungsweise  linearelas‐
tisch‐idealplastischem  Materialverhalten  kann  mit  Hilfe  numerischer 
Berechnungen das Last‐Verformungsverhalten ermittelt werden. Damit 
besteht die Möglichkeit, neben einigen wenigen, kostenintensiven Ver‐
suchen,  die  der  Kalibration  des  FE‐Modells  dienen,  den  Einfluss  der 





• Durch  die Untersuchung mittels  FEM  ist  eine wirklichkeitsnahe  Abbil‐
dung der vorliegenden Struktur möglich.  Insbesondere der Einfluss der 
Steifigkeiten der Anschlüsse der Kernquerschnitte an die Deckbleche auf 




Die  numerischen  Vergleichsrechnungen  der  Plattenstreifenversuche  dienten  im 
speziellen  zur  Bestimmung  der  Anschlusssteifigkeiten  der  Deckblech‐Steg‐
Verbindungen. Gemäß den Ausführungen  in Kapitel 3.2.1 waren die Geometrien 
der Plattenstreifenprobekörper gerade so abgestimmt, dass mit den Versuchser‐




Die  Modellierung  für  die  numerischen  Berechnungen  erfolgte  mit  dem  Pro‐
grammsystem  ANSYS  12.x  der  Firma  ANSYS  Inc.,  [S1].  Damit  lassen  sich 






gen  unter  Verwendung  von  frei  wählbaren  Parametern  in  Form  von 
Berechnungsmakros definiert werden. 
Im  Rahmen  der  theoretischen  Untersuchungen  der  Plattenstreifen wurden  Be‐
rechnungsmakros  erstellt,  mit  denen  linear‐elastische  Last‐
Verformungsberechnungen  und  Spannungsanalysen  an  Plattenstreifen  unter 















dell  erzeugt.  Danach  erfolgt  schrittweise  die  statische  Berechnung  unter  der 
gegebenen Belastung unter Annahme eines  ideal‐elastischen Materialverhaltens 
und einer idealen Struktur. 
























le  Lösung  im Vergleich  zur Abbildung  der Platte mit Volumenelementen,  deren 
Verwendung zu erheblichen Berechnungszeiten führt. 











































































































Der Vergleich  der  Ergebnisse  aus der Verformungsberechnung mit dem ANSYS‐
Schalenmodell und den analytisch ermittelten Werten und der Abgleich der Er‐
gebnisse mit  den  von  Romanoff  in  [33]  ermittelten  Ergebnissen  zeigt,  dass  die 
Verformungen mit Hilfe des eigenen ANSYS‐Modells sehr gut abgebildet werden 
können. Wie auch bei der hier zitierten Studie lagen die Abweichungen der eige‐



























































Bild 4.11:   ANSYS/Versuchsergebnisse  –  Vergleich  der  Deckblechspannungen  aus  FE‐
























































liegen  im Durchschnitt bei 4,6 %. Die Abweichungen  in den  Spannungen  liegen 
durchschnittlich bei 8,6 %. 
Auf Grund der  sehr  guten Übereinstimmungen der Versuchsergebnisse mit den 
numerisch  ermittelten  Ergebnissen  kann  davon  ausgegangen werden,  dass  das 
vorgestellte  FE‐Modell  für  die  Vergleichsrechnungen  der  eigenen  Vier‐Punkt‐






steifigkeiten werden  dabei  in  den  FE‐Berechnungen  so  lange  variiert,  bis die  in 
den  Versuchen  gemessenen  Verformungen  und  Dehnungen  mit  den  FE‐
Ergebnissen  in  optimaler Weise  übereinstimmen. Die  FE‐Berechnungen werden 
dabei  unter  Berücksichtigung  der  tatsächlich  gemessenen  Abmessungen  der 
Querschnitte  gemäß  den  Vermessungsprotokollen  aus  [44]  Anhang  C  und  den 
Materialkennwerten gemäß Tabelle 3.3 durchgeführt. 
4.4.1 Gegenrechnung des Web‐Core‐Plattenstreifens AS 
Bei  dem  Plattenstreifen AS wurde  ausschließlich  das  untere Deckblech mit  den 
Stegen mittels Laser‐Stichnähten verschweißt. Der Anschluss des oberen Deckble‐
ches  an  die  Stege  erfolgte mittels  Laser‐Hybridnähten  als Vollanschluss.  In  den 
entsprechenden FE‐Simulationen musste also  lediglich die untere Drehfedersteif‐

















im Wesentlichen  an  der  großen Dehnungsänderung  in  den Deckblechen  in  der 
Nähe  der  Steganschlüsse  über  einen  relativ  kleinen  Abstand  dy.  Schon  geringe 
Abweichungen bezüglich der Position der Dehnungssmessstreifen  können  somit 
große  Abweichungen  zu  den  im  FE‐Modell  berechneten  Dehnungen  zur  Folge 
haben. Das FE‐Modell wurde mit den aus der genauen Vermessung der Versuchs‐
körper  gemittelten  Geometrieparametern  modelliert.  Da  diese  im  Einzelnen 
jedoch von der tatsächlichen Geometrie abweichen können,  lassen sich geringfü‐


























Gesamtlast W ‐1800 W‐1200 W‐900 W‐600 W‐300
[kN] ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch
1,248 1,011 0,998 1,013 1,041 1,047
2,424 1,009 0,990 1,002 1,031 1,066













Eine  Zusammenstellung  aller  Vergleichsrechnungen  der  Plattenstreifenversuche 
erfolgt im Anhang C. 
4.4.2 Gegenrechnung der Web‐Core‐Plattenstreifen BS1 und BS2 





verwendete  Blechdicke  des  oberen  Deckbleches  von  nominell  10 mm war  die 











































angesetzt,  so  dass  hier  lediglich  die  obere  Drehfedersteifigkeit  in  den  FE‐
Berechnungen  variiert werden muss.  Insgesamt  ergibt  sich  für  eine Drehfeder‐
steifigkeit  von  Cθt = 109 kNmm/  (mm  rad)  die  beste  Übereinstimmung  der 












































Gesamtlast W ‐1800 W‐1200 W‐800 W‐400
[kN] ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch
1,2 0,950 0,954 0,946 0,947
2,4 0,978 0,979 0,982 1,002






Gesamtlast W ‐1800 W‐1200 W‐800 W‐400
[kN] ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch ANSYS/Versuch
1,2 1,016 0,997 1,010 0,998
2,4 1,019 1,000 1,013 1,002













In  Kapitel  3.2.4 wird  auf  die  zusätzlich  zu  den  Laser‐Stichnähten  vorhandenen 
produktionsbedingten Heftnähte am Anschluss der Stege an das obere Deckblech 
hingewiesen,  vgl. Bild  3.11. Diese Heftnähte waren  entsprechend  auch  bei  den 
Plattenstreifen vorhanden, so dass die  in den FE‐Berechnungen ermittelte Dreh‐
federsteifigkeit  Cθt  für  die  Verbindung  Steg  ‐  oberes  Deckblech  für  die 
Plattenstreifen BS1 bzw. BS2  sowohl die Steifigkeit der Laserstichnähte als auch 








Für  die  Berechnung  von  Hohlplattenstrukturen  wurde  ein  komplexes  3D‐FE‐
Modell auf der Basis von Schalenelementen für die Abbildung der einzelnen Ble‐


































rischen Analysen aus anderen Forschungsarbeiten,  z.B.  [33]. Es  zeigte  sich, dass 
sowohl  die  globalen  Verformungen  der  Plattenstreifenversuche,  als  auch  die 













auch  die  über  die  Länge  der  jeweiligen  Verbindung  verschmierten  zusätzlichen 
Heftnähte.  Insgesamt  ergeben  sich  somit  für  die  vorliegenden 
Probekörpergeometrien  die  Drehfedersteifigkeiten  der  Deckblech  Steg‐
Verbindung nach Tabelle 4.4.  






Untersuchungen  an Plattenstreifen  aber  auch  an  ganzen  Plattentragwerken  be‐
stehend  aus  Hohlplatten  mit  unterschiedlichen  Deckblechdicken  und 













richtung  von  Hohlplattenstrukturen  mit  ungleichen  Deckblechdicken  und 
ungleichen  Verbindungssteifigkeiten  gegenüber  den  in  bisherigen  Forschungen 
behandelten  Hohlplattenstrukturen mit  gleichen  Deckblechdicken  und  gleichen 
Verbindungssteifigkeiten herausgearbeitet. Ziel  ist die Überprüfung der Anwend‐
barkeit der  in 2.6 diskutierten Querschubsteifigkeit DQy von Romanoff  für die  im 




Der  wesentliche  Parameter  für  den  Lastabtrag  in  Querrichtung  innerhalb  von 
Hohlplattenstrukturen  ist gemäß den Ausführungen  in Kapitel 2 die Querschub‐
steifigkeit DQy. Die wichtigsten Arbeiten  der  jüngeren Vergangenheit wurden  in 
Kapitel  2  ausführlich  diskutiert.  Insbesondere  die  von  Romanoff  et.  al.  in  [35] 
hergeleitete Formulierung ermöglicht  theoretisch die Ermittlung der Querschub‐
































































































dungssteifigkeit  der  Deckblech‐Steg‐Verbindungen.  Dabei  bezeichnet  der 
Verdrehwinkel θic die  relative Verdrehung des Deckbleches gegenüber dem Steg 
auf Grund der  lokalen Verformung  in der Schweißverbindung, vgl. Bild 2.25. Für 
den  Fall  gleicher Deckblechdicken  und  gleicher Verbindungssteifigkeiten  für  die 
Anschlüsse  der  Stege  an  die Deckbleche  existiert  im  Steg  auf Grund  des Quer‐
kraftabtrages  durch  die  Rahmentragwirkung  ein  linear  veränderlicher 
Momentenverlauf, vgl. Bild 5.1, mit gleich großen Momenten an den Stegenden 
Mw,t  =  Mw,b  (Index  w  für  web)  und  somit  einem  Nulldurchgang  des 
Momentenverlaufs in Stegmitte. 
 




















lung  des Querkraftabtrages  auf  das  untere  bzw.  obere Deckblech.  Analog  dem 
Vorgehen in [11] wird im Folgenden der Einfluss der Steifigkeiten in Abhängigkeit 





In  Abhängigkeit  des  Faktors  kQy  lassen  sich  die  konstanten  Querkräfte  in  den 
Deckblechen nach den Gleichungen (5.5) und (5.6) ermitteln. 
( )Qyyt,y k1QQ −⋅=   (5.5)





wii HdN =   (5.7)




























( ) dk1h Qyt ⋅−=   (5.12)
 









Mit  (5.12)  ‐  (5.14) ergeben sich die auf die entsprechende Querkraft bezogenen 
Verbindungssteifigkeiten nach Gleichung (5.15) und (5.16). 

























k ⋅=⋅⋅= θθ   (5.16)
Der Faktor Cθi mit  i =t,b  ist dabei die  jeweilige Drehfedersteifigkeit der entspre‐







Momentenverlauf  im  Steg,  vgl.  Bild  5.3,  ist  aber  nicht  nur  vom  Verhältnis  der 
beiden  Deckblechdicken  zueinander  abhängig,  sondern  auch  von  der  Verbin‐
dungssteifigkeit der Deckblech‐Steg‐Verbindung selber. 
Die Parameter  kθt bzw.  kθb  sind bezogene Verbindungssteifigkeiten, die  sich aus 
experimentell  ermittelten  Drehfedersteifigkeiten  und  dem  Parameter  kQy  be‐
stimmen lassen. Bei Betrachtung der Gleichung (5.2) wird allerdings deutlich, dass 
der  Parameter  kQy wiederum  von  kθt  und  kθb  abhängt, wodurch  sich  diese  drei 
Parameter zunächst nicht eindeutig bestimmen lassen. Für den Sonderfall gleicher 
Deckblechdicken  (und  gleicher  Verbindungssteifigkeiten)  ist  die  Annahme  ge‐
rechtfertigt, dass kθt = kθb ist und daraus kQy = 0,5 folgt. 
Es gibt somit für den Fall eines Web‐Core‐Querschnitts mit ungleichen Deckblech‐
dicken  und  unterschiedlichen  Verbindungssteifigkeiten  der  Deckbleche  an  die 
Stege zunächst keine Möglichkeit, die Querschubsteifigkeit DQy direkt zu bestim‐
men. 
In  Kapitel  2.6 wird  die  Herleitung  der Querschubsteifigkeit  DQy  nach Gleichung 



























































Die  Verformung  des Deckbleches  i  ergibt  sich  gemäß  Bild  2.19  nach Gleichung 
(5.19). 

































































































































für  kQy  herleiten.  Anschaulich  wird  die  Federsteifigkeit  Cθt  in  Gleichung  (5.21) 
unendlich  steif  angenommen,  so  dass  die  entsprechenden  Quotienten  zu  null 





































Im  Folgenden werden  am  Beispiel  ausgewählter Geometrien  die  in  Kapitel  5.2 
entwickelten Modifikationen des Faktors kQy  für die Berechnung der Querschub‐
steifigkeit  DQy  überprüft.  Dabei  werden  die  Querschubsteifigkeiten  DQy  für 
verschiedene  Querschnittsparameter  zunächst  auf  drei  verschiedenen  Wegen 
berechnet, vgl. Bild 5.5. Mit diesen Querschubsteifigkeiten werden dann die Ver‐
formungen  mit  Hilfe  der  analytischen  Lösung  auf  Grundlage  der 
Differentialgleichung der Biegelinie gemäß den Gleichungen (2.68) ‐ (2.70) für den 
Lastfall „Vier‐Punkt‐Biegung“ berechnet. Eine Kontrolle über die Güte der Ergeb‐
nisse  erfolgt  mit  Hilfe  des  in  Kapitel  4  entwickelten  ANSYS‐Modells.  In  allen 
Berechnungen werden  nunmehr  die  genormten Materialparameter  E  =  210000 
N/mm² und  ν = 0,3 verwendet. Als Belastung wurde einheitlich  für alle Berech‐




hängig  von  dem  anteiligen  Abtrag  der  Querkraft  in  den  beiden  Deckblechen 
werden  die  bezogenen  Verbindungssteifigkeiten  aus  den Drehfedersteifigkeiten 










Zunächst wird  ausgehend  von  einem Querschnitt mit  biegesteifen  Anschlüssen 
der Stege an die Deckbleche die Verteilung der Querkraft auf die beiden Deckble‐
che mit Hilfe des Faktors kQy nach Gleichung (2.17) bestimmt. Mit dieser Annahme 
ist  somit  der  Momentenverlauf  im  Steg  in  Abhängigkeit  der  Deckblechdicken 






Mit  den Drehfedersteifigkeiten  der Anschlüsse wird  unter  Berücksichtigung  der 
Querschnittparameter der  Faktor  kQy nach Gleichung  (5.21)  ermittelt und  somit 
b
b C2k θθ ⋅=
t

















































































































































den  verschiedenen  Querschubsteifigkeiten  nach  den  Fällen  A‐C,  sowie  der  Ab‐






teilweise  eine  gute Übereinstimmung  der  analytischen Verformungsberechnung 
mit  den  FE‐Verformungsberechnungen  erzielt werden  konnte,  stimmen  die mit 
Hilfe  des modifizierten  Faktors  kQy  nach  Gleichung  (5.21)  bzw.  nach  Gleichung 
(5.22)  (Fall C) berechneten Verformungen mit den  FE‐Ergebnissen über den  ge‐
samten Parameterbereich sehr gut überein, vgl. exemplarisch Bild 5.6 u. Bild 5.7. 
Nr. tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  Cθt  Cθb  uz,ANSYS uz,ANSYS/ uz,ANSYS/ uz,ANSYS/
[mm] uzA uzB uzC
1 14 8 6 220 240 200 4320 ∞ 110 ‐1,494 0,85 1,20 0,98
2 14 8 5 180 200 200 3600 ∞ 90 ‐1,002 0,80 1,38 0,98
3 10 6 5 200 200 200 3600 ∞ 110 ‐1,796 0,92 1,03 0,97
4 10 6 5 200 200 200 3600 80 110 ‐2,672 0,97 0,92 0,96
5 4 6 1 80 80 200 960 60 60 ‐0,6578 1,25 0,91 0,95















bzw.  (5.22)  in  Kombination  mit  (5.1)  kann  nun  für  die  vorhandenen 
Probekörpergeometrien  der  Einfluss  der  Drehfedersteifigkeiten  auf  das  Last‐
Verformungsverhalten auf einfache Weise analytisch untersucht werden. Ausge‐
hend  von  den  nominellen  Geometrieabmessungen  und  den  in  Kapitel  4 
ermittelten Drehfedersteifigkeiten der Deckblech‐Steg‐Verbindungen, vgl. Tabelle 

















































Grundsätzlich  gilt,  dass  ausgehend  von  einem  gelenkigen  Anschluss  Cθi=0  mit 
maximaler  Verformung  schon  geringe  Steifigkeitssteigerungen  der  Deckblech‐




sen  erheblich  gesteigert  werden  um  einen  spürbaren  Effekt  auf  die 
Lastverformungen zu bewirken.  
tt  tw  tb  hc  s  Cθt Cθb Lx  Ly  E ν
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [‐]
AS 12 6 5 200 300 ∞ 116 200 3600 210000 0,3






























und  verschiedener  Verbindungssteifigkeiten  bei  der  Ermittlung  der  Querschub‐
steifigkeit  nicht möglich. Die  vorhandenen  Berechnungsvorschriften  zeigten  auf 
den  ersten  Blick  zwar  eine  Berücksichtigung  dieser  Parameter,  bei  genauerer 
Analyse wurde  jedoch  deutlich,  dass  die  auf  die  Querkraft  bezogenen  Verbin‐











gestellten  Formeln  erfolgte  anhand  deren  Einsatz  bei  der  analytischen 
Verformungsberechnung von Plattenstreifen für den Lastfall „Vier‐Punkt‐Biegung“ 
mit  verschiedenen Querschnittsgeometrien.  Die  analytisch  berechneten  Verfor‐


















suche  an  kompletten  Hohlplattenstrukturen  durchgeführt,  um  das  lokale  und 
globale Trag‐ und Verformungsverhalten von Hohlplatten unter  typischen Belas‐





Zur  optimalen  Ausnutzung  der  kostenintensiven  Großbauteilversuche  wurde 
zunächst  ein  umfangreiches Versuchsprogramm durchgeführt, bei dem  auf  ver‐
schiedenen  Positionen  in  Querrichtung  der  Platte  Einzelradlasten  simuliert 
wurden. Die Belastungen wurden ausschließlich  im Bereich elastischer Beanspru‐
chungen  durchgeführt.  Dabei  wurden  für  die  Platten  Lagerungsbedingungen 
sowohl für den einachsigen als auch für den zweiachsigen Lastabtrag geschaffen. 
In einem zweiten Schritt wurden Tandemlasten nach DIN‐Fachbericht 101 [R3], in 







Mit  den  so  gewonnen  Versuchsdaten  stand  eine  umfassenden  Datenbasis  für 










Da  die  in  Kapitel  3  beschriebenen  Plattenstreifenversuche  zunächst  aus  vorher 
gefertigten Hohlplatten größerer Dimensionen generiert wurden, entsprechen die 
Querschnitte  der Platten  den Querschnitten  der  Plattenstreifen AS und BS,  vgl. 
Bild 3.1 ‐ Bild 3.3. 
Zur  Unterscheidung  zwischen  Plattenstreifen‐Probekörpern  und  Platten‐
Probekörpern  erfolgt  die  Benennung  der  Platten,  in  dem  anstelle  des  zweiten 
Buchstaben S für Streifen der Buchstabe P für Platte tritt. Gegenüber den Abmes‐







Insgesamt  standen von  jeder Plattengeometrie ein Probekörper und  somit  zwei 
Großbauteile zur Verfügung. 
6.2.2 Versuchsprogramm 
Jeder  der  zwei  Plattenquerschnitte  AP  und  BP wurde mit  insgesamt  zwei  ver‐
schiedenen  Belastungsarten  und  zwei  verschiedenen  Lagerungsbedingungen 
getestet, so dass sich das in Bild 6.1 dargestellte Versuchsprogramm ergab. 
[mm] tt  tw  tb  hc  s  p  Lx  Ly 
AP 12 6 5 200 300 150 3900 3900








2. zweiachsig  gespannt  mit  Simulation  einer  Einzelradlast  in  Mitte  der 
Haupttragrichtung und Variation der  Lastposition  in  y‐Richtung  (elasti‐
sches Spannungsniveau) 










ben. Die Größe der  jeweiligen Belastung wurde dabei  so  gewählt, dass  sich die 
Spannungen  voll  im  elastischen  Bereich  der  jeweiligen  Spannungs‐
Dehnungsbeziehung des verwendeten Materials einstellten. Diese Versuche dien‐
ten  im  Wesentlichen  zunächst  zum  Aufbau  einer  fundierten  Datenbasis  zur 
Untersuchung des lokalen Tragverhaltens im Bereich der Lasteinleitung der simu‐
lierten  Einzelradlast.  Im  Bedarfsfall  konnten  somit  die  späteren  FE‐
Vergleichsrechnungen  bestätigt  und mit  dem  realen  Tragverhalten  abgeglichen 
werden. 




















Die  Lasteinleitung  gemäß  der  obigen  Versuchsmatrix  erfolgte  dann  jeweils mit 
speziell gefertigten Lasteinleitungskonstruktionen. 
6.3.1 Auflagersituation 
Die Basis des Versuchsaufbaues wurde  aus  vier  Lagerträgern HEB  500,  die  ent‐
sprechend den gewünschten Lagerachsen der  jeweiligen Platte ausgerichtet und 
auf dem Spannbett verspannt wurden, gebildet. Dabei bestand die Möglichkeit, 
die  Lagerträger  parallel  zu  den  Stegen  also  parallel  zur  Haupttragrichtung  (x‐
















Für  die  einzelnen  Belastungsarten  Einzellast  und  Tandemlast  in  der  oben  be‐




Bild  6.3, wurde  zur  variablen  Lasteinleitung  der  simulierten  Einzelradlasten  auf 
6.3  Versuchsaufbau 
  ‐ 141 ‐ 
beiden  Seiten  der  Platten  jeweils  eine Wippenkonstruktion  eingesetzt, mit  der 











die  Anordnung  einer  Kraftmessdose  direkt  oberhalb  der  Lasteinleitungsplatte 
konnte  die  Versuchsbelastung  inkl.  des  jeweiligen  Gewichtes  der  Wippenkon‐
struktion  direkt  aufgenommen  werden.  Zur  Vermeidung  von  durch  Reibung 
verursachten Querlasten wurde zwischen Wippenträger und Lastverteilungsplatte 
wiederum  eine  PTFE–Folie  angeordnet,  vgl.  Bild  6.7.  Das  „Gegenauflager“  des 













































Die  gemessenen  Werte  wurden  von  den  Vielstellenmessanlagen  auf  einen  PC 
übertragen und mittels der Software CATMAN 5.0 [S6] digital zur weiteren Verar‐
beitung  aufgezeichnet.  Die  direkte  graphische  Darstellung  der  Lastgrößen  in 





Für  die  Verformungsmessung  auf  der Oberseite  der  Platte  kamen  ja  nach  Ver‐








Für  jeden  Plattenquerschnitt  mit  entsprechender  Versuchskonfiguration  wurde 
ein  Datenblatt  erstellt,  auf  dem  die  entsprechenden  Positionen  der 
Wegaufnehmer tabellarisch und grafisch dargestellt sind. Dabei werden die Posi‐
tionen  der  Wegaufnehmer  zum  einen  auf  den  Plattennullpunkt  (x‐,y‐Maße, 







Für  die  Dehnungsmessung  während  der  Versuche  wurden  ausschließlich  Deh‐
nungsmessstreifen (DMS) vom Typ 1‐XY11‐6/120 der Firma HBM verwendet, mit 
denen  gleichzeitig  die  Dehnungen  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen 
gemessen werden konnten. Die Orientierung der Dehnungsmessstreifen wurde so 
gewählt, dass die Dehnungen in Richtung der Stege also in Haupttragrichtung und 
senkrecht  zu  den  Stegen  folglich  in Quertragrichtung  gemessen wurden.  Insge‐





Firma HBM  (Typ  C6A) mit  einer maximalen  Kraft  von  500  kN  zum  Einsatz. Die 




























Für  die Vergleichsrechnungen  der  Plattenversuche wird  das  in Kapitel  4  für  die 
Berechnung  der  Plattenstreifen  entwickelte  FE‐Modell  in  Plattenlängsrichtung 
erweitert und die Lagerungsbedingungen den Auflagersituationen aus den Groß‐
bauteilversuchen  angepasst.  Dabei  erfolgte  die  generelle  Überprüfung  des  FE‐











Bild 6.13:   ANSYS/Versuchsergebnisse  –  Vergleich  der  Verformungen  –  Platte  B,  120  kN 
Lastposition kx/ky = 1827/2300 
Der Vergleich der Verformungen  in Bild 6.12 und Bild 6.13  zeigt  insgesamt eine 
sehr gute Übereinstimmung der FE‐Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen. Zwar 
sind  im  einzelnen Abweichungen  von 22%  zu  verzeichnen,  in  absoluten Verfor‐




Der  Vergleich  der Deckblechdehnungen  an  der Oberkante  des  oberen  und  der 
Unterkante des unteren Deckbleches erfolgt in Bild 6.14 und Bild 6.15. 



















tel  4.3,  konnte  nur  bei  entsprechender Wahl der  Elementgröße  erzielt werden. 
Die hier dargestellten  Ergebnisse wurden  zunächst mit einer  Elementgröße  von 
20 mm gerechnet. 
Das Problem bei dieser Elementgröße besteht jedoch darin, dass insbesondere im 
Bereich großer Dehnungsgradienten die  Integration über eine  relativ  große Ele‐
mentlänge  dazu  führen  kann,  dass  die  absoluten  Dehnungs‐  bzw. 











und  den  Versuchsergebnissen  lediglich  im  Bereich  großer  Dehnungsgradienten 
folglich  im unmittelbaren Bereich der Lasteinleitung bzw. direkt über den Stegen 
auftreten, was  unmittelbar  an  den  in Bild  6.16  dargestellten  Zusammenhängen 
liegt. Es  ist also ausreichend, den Bereich der Lasteinleitung feiner zu vernetzen, 
in dem  große Dehnungs‐/Spannungsgradienten  zu erwarten  sind.  Für den nicht 
unmittelbar betroffenen Bereich der Lasteinleitung kann mit einem gröberen Netz 
gerechnet werden.  




Das  Prinzip  der  Submodelltechnik  in  Verbindung  einer  strukturmechanischen 
Analyse besteht  im Wesentlichen  aus  zwei  Schritten.  Im  ersten  Schritt wird  zu‐
nächst die gesamte Struktur der Platte mit einem angemessenen Vernetzungsgrad 
berechnet. Dieses Modell sollte ausreichend fein vernetzt sein um adäquate Ver‐





kann  dieser  entsprechend  fein  vernetzt werden  (Submodell). Die  Kopplung  der 
beiden Modelle erfolgt, indem zunächst die Berechnung am Grobmodell durchge‐
führt  wird.  Aus  den  Ergebnissen  dieser  Grobmodellberechnung  werden 
Verformungen  ausgelesen, die  auf die Randknoten des  Submodells  aufgebracht 





nahen  Verformungsgrößen  führt.  Im  Anschluss  daran  erfolgt  die  Dehnungs‐
/Spannungsberechnung  am  Submodell,  wobei  sich  die  Vernetzung  des  oberen 










/ 1  x 1  [mm]  für die Dehnungen  im oberen Deckblech die Ergebnisse nach Bild 
6.18. 
 
Bild 6.18:   ANSYS/Versuchsergebnisse  –  Vergleich  der  Deckblechdehnungen  im  Schnitt 
kx=1827  –  Platte  B,  120  kN,  Lastposition  kx/ky  =  1827/2300 mit  Variation  der 
Elementgröße 




























Prinzipiell  zeigt  Bild  6.18  den  Einfluss  der Netzfeinheit  im  Bereich  großer Deh‐
nungsgradienten.  In  der  hier  dargestellten  Vergleichsrechnung  werden  die 
Dehnungen  bei  der  ursprünglichen  Elementgröße  von  10 mm  um  bis  zu  33 % 
unterschätzt, vgl. y‐Koordinate=2200 und 2400. 
Für  die  weiteren  Untersuchungen  wird  davon  ausgegangen,  dass  das  hier  be‐
schriebene  3D‐FE‐Modell  unter  Anwendung  der  Submodelltechnik mit  der  hier 
angegebenen Netzfeinheit, welches sowohl an den Ergebnissen der Plattenstrei‐
fenversuche  als  auch  an  den  Ergebnissen  der  Plattenversuche  kalibriert wurde, 
realitätsnahe Ergebnisse liefert. 
6.6 Zusammenfassung 
Im  Rahmen  von  [44] wurden  zwei  verschiedenen  Plattengeomterien  unter  ver‐
schiedenen  Lagerungsbedingungen  und  Belastungsbedingungen  in  einem 
umfangreichen Versuchsprogramm experimentell untersucht. 




schaften  auch  für  die  Anwendung  auf  ganze  Plattenstrukturen  zu  überprüfen. 
Hierbei zeigte sich, dass insbesondere im Bereich der Lasteinleitung für eine reali‐
tätsnahe  Abbildung  der  steginduzierten  Dehnungen  in  Querrichtung  an  den 
Stützstellen der Deckbleche durch die Stege ein sehr feiner Vernetzungsgrad des 
FE‐Modells  erforderlich  ist. Da weder  der  Aufbau  des  FE‐Modells  noch  die  Be‐
rechnung  der  Platte mit  dieser  Netzfeinheit mit  den  zur  Verfügung  stehenden 
Rechnerkapazitäten  in vertretbaren Analysezeiten möglich  ist, wird auf die Sub‐
modelltechnik zurückgegriffen, bei der eine grob vernetzte Plattenberechnung mit 
einer  Berechnung  des  relevanten,  fein  vernetzten  Detailbereiches  der  Platte 
gekoppelt wird. Insgesamt konnte somit ein an realen Bauteilversuchen kalibrier‐
tes  FE‐Modell  für  eine  detaillierte  Analyse  ganzer  Plattenstrukturen  entwickelt 















• Spannungen  aus  der  globalen  Biegetragwirkung  (hauptsächlich 
Membranspannungen in den Deckblechen) 
• Steginduzierte Spannungen aus dem Lastabtrag der Querkraft Qy (lokale 
Biegespannungen  an  den  Steg–Deckblech  Anschlüssen  aus  Rahmen‐
tragwirkung) 





mit  Hilfe  von  zwei  über  die  vertikale  Verformung  gekoppelten,  FE‐Netzen  die 
Effekte  des  schubweichen Kerns und die  Effekte  dicker Deckbleche  im Rahmen 
einer  homogenisierten  Berechnung  prinzipiell  berücksichtigt  werden  kann.  Die 
Deckblechspannungen  auf  Grund  der  Durchlaufträgerwirkung  des  Deckbleches 






den  jeweiligen  Tragmechanismus  abgetragen  werden,  in  Abhängigkeit  der 






7    Homogenisierte  Berechnung  von  Web‐Core‐Sandwichplatten  unter  Berücksichtigung 
dicker Deckbleche 
‐ 156 ‐ 
erreichen und  somit  theoretisch auch vernachlässigt werden könnten.  Im veröf‐






Core‐Plattenstreifen  prinzipiell  zu  berücksichtigen  sind,  stellt  sich  die  Frage,  ob 
dieser Einfluss bei der Berechnung von Plattenstrukturen bei einem kombinierten 
Lastabtrag  in Haupt‐ und Querrichtung eventuell  in einer zu vernachlässigenden 
Größenordnung  liegt.  Diesbezügliche  Untersuchungen  unter  Berücksichtigung 





vorgegangen wie  in  [34] und  [36] und eine Berechnungsstruktur aufgebaut, mit 
der die einzelnen Einflüsse mit Hilfe der zuvor beschriebenen Kombination einer 







Deckbleche  mit  einer  homogenen  Materialverteilung  und  schubstarren  Eigen‐
schaften  und  entsprechen  somit  der  in  Kapitel  2.7  beschriebenen  „Kirchoff‐
Platte“. Dem  „Layer  zwei“ werden  die  homogenisierten  (globalen)  Steifigkeiten 
unter  Berücksichtigung  der  Schubweichheit  des  inhomogenen  Kerns  der Web‐
Core‐Sandwichplatte zugeordnet. Hierbei wird für die Berücksichtigung der Quer‐
schubsteifigkeit  DQy  die  in  Kapitel  5  modifizierte  Querschubsteifigkeit  zur 
Berücksichtigung  unterschiedlicher  Deckblechdicken  und  unterschiedlicher  Ver‐
bindungssteifigkeiten  für  die  Anschlüsse  des  oberen  Deckbleches  und  für  die 









Das  Prinzip  der  Zuordnung  der  jeweiligen  Steifigkeiten  zu  den  entsprechenden 
Layern  des  homogenisierten  FE‐Plattenmodells mit  Angabe  der  Nummerierung 
der jeweils verwendeten Formel kann Bild 7.2 entnommen werden. 




( )27.2Dy → ( ) ( ) )22.5(21.5,1.5DQy −→
( )37.2Dxy → ( )29.2DQx →
( )30.2Ex →
( )31.2Ey → ( )34.2Gyz →




Arbeitsschritte  zur  Berechnung  homogenisierter  Plattenschnittgrößen  unter  Be‐
rücksichtigung des „Thick‐Face‐Plate‐Effects“ 
Mit den so ermittelten Schnittgrößen der einzelnen Layer erfolgt die Spannungs‐
berechnung.  Hierfür wurden  die  Schnittgrößen  aus  ANSYS  ausgelesen  und mit 
Hilfe  des  Tabellenkalkulationsprogramms  EXCEL  [S6]  ausgewertet.  Das  Bearbei‐
7.2  Berechnungsstruktur 
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tungsschema  der  aus  diesen  Schnittgrößen  ermittelten  Spannungen  entspricht 
dabei im Wesentlichen dem in Bild 7.3 abgebildeten Ablauf. 





































































Bild 7.3:   Prinzip  – Arbeitsschritte  zur  Spannungsermittlung aus homogenisierten Platten‐
schnittgrößen unter Berücksichtigung des „Thick‐Face‐Plate‐Effects“ 
Zunächst erfolgte die Rückrechnung der steginduzierten Momente aus der Quer‐
kraft  des  2.  Layers  Qy2.  Hierfür  werden  die  Querkräfte  zwischen  den  Stegen 
jeweils bereichsweise integriert, vgl. Bild 7.3‐2.1. 
Das globale Moment Mg ließ sich aus der Schnittgröße My2 unter Berücksichtigung 
der  zuvor berechneten  steginduzierten Momente gemäß Bild 2.20 ermitteln,  so 











nen  Submodell  lediglich  der  unmittelbar  betroffene  Lasteinleitungsbereich  mit 
einem angemessen berücksichtigten Randbereich modelliert wird. Zur Ermittlung 
der  Spannungsspitzen  im  oberen Deckblech  im  Bereich  der  Stützung  durch  die 
Stege entspricht die Netzfeinheit  in diesem Bereich ebenfalls der oben beschrie‐
benen  Netzfeinheit  des  Submodells.  Des  Weiteren  sind  bei  diesem 
Ausschnittmodell  die  Stege  vertikal  unverschieblich  gelagert,  um  lediglich  die 
Spannungen  des  Deckbleches  auf  Grund  des  Durchlaufträgereffektes  über  den 
Stegen zu berücksichtigen, vgl. Bild 7.4. 
 






dargestellten  Schema  und  für  die  bereichsweise  Integration  der  Querkraft  Qy2 
sowie  die Überlagerung  der  einzelnen  Spannungskomponenten  aus  dem  Layer‐ 
und dem Ausschnittmodell wurden mit der in EXCEL implementierten Skriptspra‐






Die  auf  dem  hier  skizzierten Wege  ermittelten  Ergebnisse werden  im weiteren 


















tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  E ν Last kθ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [‐] [kN/m²] [kN]
Platte 3,00 4,00 1,00 40 100 3000 3000 206000 0,3 1 ∞







diskreten  3D‐FE‐Modell  ermittelten  Spannungen  stimmen  sehr  gut mit  den  Er‐
gebnissen aus [34] überein. 
7.3.2 Einzellast 
Für  den  Vergleich  der  allseitig  gelenkig  gelagerten  Platte  mit  mittiger  Radlast 



































tur  ermittelten  Spannungen  sehr  gut  mit  den  in  [36]  angegebenen  Werten 
überein. 
Nach  der  Überprüfung  der  in  Kapitel  7.2  beschriebenen  eigenen  Berechnungs‐
struktur  können  nun  im  Folgenden  die  einzelnen  Spannungsanteile  an  der 
Gesamtspannung  gemäß  den  Anteilen  nach  Bild  7.3  Punkt  2.2  und  Punkt  2.3 
genauer aufgeschlüsselt und analysiert werden, vgl. Bild 7.9. 
tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  E ν Last Lastfläche kθ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [‐] [kN] [mm x mm] [kN]



































ches  dominieren.  Auffällig  ist,  dass  die  Spannungsanteile  aus  dem  „Thick‐Face‐
Plate‐Effect“ lediglich auf einen kleinen Bereich ebenfalls im direkten Bereich der 
Lasteinleitung  begrenzt  sind.  Die  Membranspannungsanteile  aus  der  globalen 
Tragwirkung  stellen nur einen  geringen Anteil an der Gesamtspannung. Die mit 
den  Membranspannungen  einhergehenden  Biegespannungen  in  den  Deckble‐

























σm σn,0 σQ,y σtf σLasteinleitung σtot
[N/mm²] ‐3,7 ‐0,26 ‐12,52 ‐11,63 153,95 125,84
Anteil [%] ‐2,94 ‐0,21 ‐9,95 ‐9,24 122,34 100,00
7.3  Überprüfung der Berechnungsstruktur 
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Die  prozentualen  und  absoluten  Abweichungen  der  Spannungen  der  Berech‐
nungsstruktur  und  der  ANSYS  3D‐Berechnung  an  den maßgebenden  Stellen  in 
Plattenmitte ergeben sich nach Tabelle 7.4. 
Tabelle 7.4:   Vergleich  der  Spannungen  der  Berechnungsstruktur  mit  Spannungen  des 
ANSYS 3D‐Modells. 
 
Der  Vergleich  der  Ergebnisse  zeigt,  dass  die  mit  der  eigens  erstellten  Berech‐







Tabelle 7.5:   Vergleich  der  Spannungen  der  Berechnungsstruktur  ohne  Spannungen  aus 
dem „Thick‐Face‐Plate‐Effect“ mit den Spannungen des ANSYS 3D‐Modells 
 




nungen  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  ansteigt.  Im  Folgenden  wird  im 
Rahmen einer Parameterstudie dieser Einfluss näher untersucht. 
   
y‐Koordinate [mm] 1201 1319 1321 1380 1440
σy ANSYS 3D [N/mm²] 17,75 ‐18,22 93,87 86,01 125,31
σy Berechnungsstruktur [N/mm²] 17,04 ‐20,10 94,14 91,99 125,84
Abweichung  [%] ‐4,17 9,35 0,29 6,50 0,42
y‐Koordinate [mm] 1201 1319 1321 1380 1440
σy ANSYS 3D [N/mm²] 17,75 ‐18,22 93,87 ‐86,01 125,31
σy Berechnungsstruktur [N/mm²] 16,40 ‐20,28 93,98 ‐83,23 137,47
Abweichung  [%] ‐8,23 10,16 0,12 ‐3,34 8,85





rieabmessungen  abweichend  von  denen  der maritimen Anwendung werden  im 




Das  statische  System  der  Platte  entspricht  dabei  dem  in  Bild  7.7  dargestellten 











tt  tw  tb  hc  s  Lx  Ly  E ν Cθt Cθt Last Lastfläche
Nr. [N/mm²] [‐] [kN] [mm x mm]
1 3 4 3 40 120 2800 2880 210000 0,3 ∞ 116 5 140 x 140
2 3 4 1 40 120 2800 2880 210000 0,3 ∞ 116 5 140 x 140
3 6 4 3 40 120 2800 2880 210000 0,3 ∞ 116 5 140 x 140
4 14 6 5 100 100 4000 4000 210000 0,3 ∞ 116 50 200 x 200
5 14 6 5 100 200 4000 4000 210000 0,3 ∞ 116 50 200 x 200









Während  die  Ergebnisse  außerhalb  des  unmittelbaren  Bereiches  der  Lasteinlei‐
tung  sehr gut übereinstimmen  sind  insbesondere bei den Geometrievariationen 
mit den Blechdicken  t=14 mm  im Bereich der Lasteinleitung  in Plattenmitte Ab‐
weichungen zwischen den Spannungen des 3D‐FE Modells und den Spannungen, 
die mit der Berechnungsstruktur ermittelt wurden, festzustellen. 
































































































































































































































elle  Spannungsverlauf  σy  im  direkten  Lasteinleitungsbereich  ermittelt  werden 
kann. Während die Ergebnisse bei den Parametervariationen mit  relativ dünnen 
Deckblechen nahezu deckungsgleich sind, ergeben sich mit steigender Deckblech‐
dicke  jedoch  Abweichungen  zwischen  den  Ergebnissen  der  genauen  3D‐FE‐
Analyse und der Spannungsermittlung mit der Berechnungsstruktur.  
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Im  direkten  Vergleich  der  Spannungen  an  den  relevanten  Auswertungsstellen 
nach Bild 7.11 zeigen sich die Abweichungen der Ergebnisse, wobei die maximale 






Prinzipiell  fällt  beim  Vergleich  der  Ergebnisse  jedoch  auf,  dass  mit  steigender 
Deckblechdicke die absoluten Spannungsunterschiede in Plattenmitte, also direkt 
über dem mittleren Steg und direkt unter dem Lastmittelpunkt, am Größten sind. 
Die maximale  Abweichung  beträgt  hier  bei  der  Parametervariaton Nr.  5,  18,56 
N/mm² bzw. 104,17 %. 
Bei  genauerer  Betrachtung  der  einzelnen  Spannungsanteile  der  Berechnungs‐
struktur wird der Einfluss der Spannungsanteile aus dem „Thick‐Face‐Plate‐Effekt“ 
deutlich.  In Bild 7.14  sind die einzelnen  Spannungsanteile,  Spannungen  aus der 




Der  Vergleich  erfolgt  hier wieder  in  den  relevanten  Auswertungsstellen  gemäß 
Bild 7.11. Die Gesamtspannungen sind schwarz dargestellt. 
Logischerweise  steigt mit  steigender Deckblechdicke auch der Gesamtanteil der 
Spannungen  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“.  Während  bei  den  Geometrien 
Nr.1 ‐2 die Spannungsanteile aus dem „Thick‐Face‐Plate‐Effect“ im Verhältnis zur 







Bild 7.14:   Spannungsanteile  der  Deckblechspannungen  σy  in  Plattenmitte  Lx/2,  Berech‐
nungsstruktur für die Parametervariation nach Tabelle 7.6 
































































































































































Bild 7.15:   Vergleich der Verformungen  in Plattenmitte, Layer‐Modell mit ANSYS 3D  in Plat‐
tenmitte Lx/2, Plattengeometrie Nr. 5 
Der Vergleich in Bild 7.15 erfolgt exemplarisch an der Plattengeometrie Nr. 5, hier 




unterhalb  der  Last  über  den  ganzen  Parameterbereich  korrekt  abzubilden. Das 
liegt daran, dass  im  Layermodell der einwirkenden  Last ein  kontinuierlicher Wi‐
derstand  entgegenwirkt,  da  hier  die  Steifigkeit  des  Steges  in  homogenisierter 
Form vorliegt, während  im  realen Bauteil die diskret angeordneten Stege  zu ei‐
nem  Lastabtrag unter  zusätzlicher Biegeverformung der Deckbleche  führen,  vgl. 
Bild 7.16. 
 
Bild 7.16:   Vergleich der Verformungen  in Plattenmitte,  Layermodell mit ANSYS 3D‐Modell 
im Schnitt Lx/2 
Dieses  Verformungsverhalten  kann  auch  nicht  durch  die  Überlagerung  des 
Layermodells mit dem Ausschnittmodell berücksichtigt werden, da mit dem Aus‐































lich,  da  in  den  Ergebnissen  der  diskreten  Berechnung  bereits  alle  lokalen  und 











sich nun die Deckblechmomente,  die dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  zuzuordnen 
sind,  aus  den  Ergebnissen  des  diskreten  3D‐Modells  berechnen. Hierzu werden 
die Verformungen ausgelesen und mit Hilfe des Programms MATLAB [S2] genauer 
analysiert. Mit MATLAB  können  in  einer  programmierbaren  Entwicklungsumge‐
bung  mathematische  Algorithmen  durch  numerische  Verfahren  umgesetzt 
werden. Mit den Werten der Verformungsfigur wurden zunächst durch Interpola‐
tion  der  Wertepaare  durch  kubische  Splines  differenzierbare  Funktionen 
aufgestellt. Durch  zweifache Ableitung dieser  Funktionen erhält man  schließlich 
den Momentenverlauf des Deckbleches im ausgewählten Bereich. 
In  Bild  7.18  ist  neben  dem  so  ermittelten  Deckblechmoment  aus  dem  3D‐FE‐
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gewählte  Weg  der  Momentenermittlung  über  die  Deckblechverformungen  zu 
richtigen  Ergebnissen  führt.  Sowohl  die  Form  als  auch  die  absolute Größe  des 
Deckblechmomentes des Layer‐Modells können mit den kubischen Ansatzfunkti‐
onen  für  die  Verformungen  und  den  entsprechenden  Ableitungen  ermittelt 
werden.  Für  das  diskrete  3D‐FE‐Modell  ergeben  sich  auf  Grund  der  größeren 
Verformungen jedoch ca. 36 % Prozent größere Momente. Berücksichtigt man die 
zusätzlichen  Spannungen  aus  diesem  größeren Deckblechmoment  direkt  unter‐
halb der Last, so ergibt sich für die Geometrie Nr. 5, vgl. Bild 7.13 nur noch eine 






einem  vereinfachten  homogenisierten  Layermodell  erfolgt.  Der  Einfluss  der 
Durchlaufträgerwirkung des Deckbleches über den Stegen wird durch eine sepa‐

























Die  Analyse  von  Platten  mit  den  in  Tabelle  7.6  angegebenen  variierten 
Querschnittsparametern  zeigte,  dass  der  Einfluss  der  Spannungen  aus  dem 
„Thick‐Face‐Plate–Effect“  naturgemäß  mit  steigender  Deckblechdicke  ansteigt, 









der  Verformungen  konnten  die  Abweichungen  zwischen  den  ermittelten  Span‐
nungen mit der Berechnungsstruktur nach 7.2 und dem diskreten 3D‐FE‐Modell 
auf eben diese Verformungsunterschiede zurückgeführt werden. 
Für  dünne Deckbleche  aus  der maritimen  Anwendung  liefert  die  Berechnungs‐
struktur  prinzipiell  gute  Ergebnisse,  da  die  Ausprägung  des  „Thick‐Face‐Plate 
Effects“  verhältnismäßig  klein  ist.  Somit  führen  eventuelle  Abweichungen  der 
errechneten  Deckblechverformungen  zu  relativ  geringen  Abweichungen  in  den 
Gesamtspannungen,  da  der  Anteil  der  Spannungen  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐
Effect“ im Verhältnis zu den anderen Anteilen relativ gering ist. 
Mit steigender Deckblechdicke ist die Genauigkeit der Ergebnisse aus der Berech‐





dicke  keine  allgemeingültige  Aussage  über  die  Güte,  der  mit  der 
Berechnungsstruktur ermittelten Ergebnisse gegeben werden kann. Die in Kapitel 
7.2  angegebene  Berechnungsstruktur  kann  somit  nicht  zweifelsfrei  für  den  Be‐
reich dicker Deckbleche angewendet werden. 
Unabhängig davon, ob die Spannungsspitzen direkt unterhalb der Last  im Detail 
genau  wiedergegeben  werden  können,  können  jedoch  mit  dem  Layermodell 
weitere  Untersuchungen  zur  generellen  Schnittgrößenverteilung  innerhalb  der 
Platte in Abhängigkeit der Querschnittswerte durchgeführt werden. Im Folgenden 
werden  deswegen  anhand  der  in  Tabelle  7.6  angegebenen  Parametervariation 
grundlegende Untersuchungen zur Schnittgrößenverteilung  innerhalb der homo‐
genisierten Platte durchgeführt. 




Wie  im  vorherigen  Kapitel  dargestellt,  ist  die  Berechnungsstruktur  nicht  dazu 




mit  homogenisierten  Plattensteifigkeiten  jedoch  prinzipiell  die Möglichkeit,  für 











die  schubstarren  Eigenschaften  der  Deckbleche  mit  den  schubweichen  Eigen‐
schaften der homogenisierten Kernschicht gekoppelt sind und einer  idealisierten 
Platte, bei der die Deckbleche nicht explizit berücksichtig werden und die Steifig‐






einzelnen  Diagrammen  sind  die Momentenanteile  der  einzelnen  Schichten  des 
7.5  Vergleich Layermodell/ vereinfachte Plattenberechnung 
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der  Dicke  beteiligen  sich  die  Deckbleche  am  Lastabtrag.  Diese  Beteiligung  ist 
jedoch ausschließlich begrenzt auf den unmittelbaren  Lasteinleitungsbereich,  so 
dass die Schnittgrößen die mit den beiden verschiedenen Modellen nach Bild 7.19 
ermittelt  wurden,  für  den  „ungestörten“  Bereich  deckungsgleiche  Ergebnisse 
liefern. 













und  Lastbreiten  kann  ab  einem Abstand  vom  Lastmittelpunkt  von  zwei  Stegab‐











der  Vorzeichen  in  Feldmitte  fest,  vgl.  Bild  7.22.  Hieraus  ergeben  sich  somit  in 
diesem Bereich  im oberen Deckblech aus der globalen  (Membran‐) Tragwirkung 
Zugspannungen und  im unteren Deckblech Druckspannungen. Das negative Mo‐




abstand  s,  so  dass  sich  die  Querschnittswerte  dieser  drei  Geometrien  im 





Tabelle 7.7:   Homogenisierte Querschnittswerte  für  die  Plattenquerschnitte  nach  Tabelle 
7.6 
 
Der Vorzeichenwechsel  im Momentenverlauf My der Kernschicht muss  somit  in 




nach  kommt  es  in  den  Deckblechen  in  Querrichtung  auf  Grund  der 
Schubbelastung  zu  Querverschiebungen, wobei  sich  die  Querfasern  im  oberen 
Deckblech verkürzen und im unteren Deckblech verlängern. Auf Grund von Konti‐
nuitätsbedingungen  kommt  es  bezüglich  der  Verformungen  in Querrichtung  im 
oberen  Deckblech  zu Querzugspannungen  und  im  unteren Deckblech  zu Quer‐
druckspannungen 
Dieser Erklärungsansatz kann mit dem hier vorliegenden Fall nachvollzogen wer‐
den.  In Bild 7.23  ist  für die Geometrie Nr. 5 die Verformung  in Querrichtung,  in 
Feldmitte Lx/2, in dem Bereich des negativen Momentes  in stark skalierter, über‐
zeichneter  Form  dargestellt.  Ausgehend  vom  unbelasteten  Zustand  ist  die 
Verkürzung  des  oberen Deckbleches  in  y‐Richtung  erkennbar,  diese  „Lücke“  ist 
nur  durch  die  Dehnung  der  Fasern  in  Plattenmitte  zu  schließen,  während  die 
Fasern  des  unteren  Deckbleches  entsprechend  gestaucht werden müssen.  Das 
dazugehörige Moment ist dementsprechend negativ. 
Im  Vergleich  dazu  ist  in  Bild  7.23  ebenfalls  die  Verformung  in  Plattenmitte  in 
Querrichtung für die Geometrie Nr. 3 abgebildet. Im Gegensatz zur Geometrie Nr. 
5 sieht man ausgehend vom unverformten Zustand die „Endpositionen“ des obe‐
ren  und  des  unteren Deckbleches. Die  Einhaltung  der  Kontinuitätsbedingungen 
für die Verformung in y‐Richtung ist hier nur durch entgegengesetzte Dehnungen 
tt  tw  tb  hc  s  Cθt Cθt Dx Dy Dxy DQx DQy α (2.72)
Nr. [kNm] [kNm] [kNm] [kN/m] [kN/m] [1/m]
1 3 4 3 40 120 ∞ 116 621 583 449 592308 576 23,57
2 3 4 1 40 120 ∞ 116 341 278 214 430769 294 23,38
3 6 4 3 40 120 ∞ 116 890 836 643 834615 1023 14,84
4 14 6 5 100 100 ∞ 116 11138 9327 7175 2019231 2306 6,48
5 14 6 5 100 200 ∞ 116 10284 9327 7175 1776923 1044 4,36







Bild 7.23:   Vergleich  Verformungen/Verzerrungen  in  Plattenmitte  der  Plattengeometrien 
Nr.3 und Nr.5 
Je  größer die Querschubsteifigkeit, desto mehr  ähnelt die Verformung  in Quer‐











wechsel  im  Momentenverlauf  My  stattfindet.  Vielmehr  ist  der  bestimmende 
Parameter  für das Moment My   der Faktor α gemäß Gleichung  (2.70), der eben‐
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falls  in  Tabelle  7.7  angegeben  ist.  Mit  kleiner  werdendem  α  steigt  auch  der 
Momentenabfall My in Feldmitte. 
7.6 Zusammenfassung 
Zur  Ermittlung  der  Spannungen  in  Hohlplattenstrukturen  unter  konzentrierten 
Einzellasten wurde  in Anlehnung  an die Arbeiten  [34] und  [36] eine  eigene Be‐
rechnungsstruktur  auf  Basis  einer  homogenisierten  Plattenberechnung  in 
Kombination mit  einem  lokalen  3D‐FE‐Modell  aufgebaut.  Die  Überprüfung  der 
Berechnungsstruktur anhand der  in  [34] und  [36]  veröffentlichten Beispiele aus 









Durch  eine  Aufschlüsselung  der  einzelnen  Spannungsanteile  konnte  dargestellt 
werden, dass die Einflüsse des  „Thick‐Face‐Plate‐Effects“ auf den unmittelbaren 
Lasteinleitungsbereich  begrenzt  sind.  Eine  genauere  Analyse  zeigte,  dass  die 
Deckblechverformungen  und  somit  die  Spannungen  des  „Thick‐Face‐Plate‐
Effects“  in diesem Bereich durch die Berechnungsstruktur nicht ausreichend ge‐
nau  wiederegegeben  werden  können,  daher  kommt  es  zu  Abweichungen  der 
Spannungen  im Vergleich zu den diskret ermittelten Ergebnissen. Da die Abwei‐
chungen  in Abhängigkeit der Querschnittsabmessungen der Platte  aber  auch  in 




Für  den  ungestörten  Bereich  ist  das  homogenisierte  Plattenmodell  jedoch  sehr 
wohl dazu geeignet die Spannungen aus den Plattenschnittgrößen zurückzurech‐
nen.  Durch  einen  Vergleich  der  Schnittgrößen  des  Layer‐Modell  unter 
Berücksichtigung des schubweichen Kerns und der schubstarren Deckbleche mit 
einer  Plattenberechnung,  bei  dem  die  gesamt  Platte  nur  durch  eine  einzelne 






ge  Modellierung  der  Platte  mit  mehreren  Ebenen  verzichtet  werden.  Hierfür 
können  einfache,  kostengünstige  und  in  der  Praxis  verbreitete  2D‐
Plattenprogramme verwendet werden. 
Die Erkenntnisse dieses Kapitels können  im Folgenden  für die Entwicklung eines 
alternativen Berechnungskonzeptes  zur  Spannungsermittlung  unter  konzentrier‐
ten Radlasten in Stahlhohlplatten genutzt werden. 
   














igkeiten  zu  quantifizieren  und  näher  zu  untersuchen,  vgl.  Kapitel  7. Mit  diesen 
grundlegenden Erkenntnissen wird nun im Folgenden ein Konzept entwickelt, mit 
welchem  die  Deckblechspannungen  in  Stahlhohlplatten  unter  konzentrierten 
Einzelradlasten ermittelt werden können. Der Fokus liegt dabei auf der Reduktion 
der Aufgabe  in Teilprobleme, die mit einfachen Programmen gelöst werden kön‐
nen,  die  den  in  der  Praxis  tätigen  Ingenieuren  zugänglich  sind.  Auf  Grund  der 
Vielzahl  der  Variationsmöglichkeiten  bei  der  Ausbildung  der  Plattengeometrie 
aber auch bei der auf die Platte einwirkenden Lasten ist es dabei nicht das primä‐
re Ziel, ein für alle Bereiche allgemeingültiges Bemessungskonzept zu entwickeln, 
sondern  vielmehr  eine  prinzipielle Vorgehensweise  zu  untersuchen, mit  der  für 
typische  Plattenabmessungen  aus  dem  Brückenbau  Spannungsermittlungen 
durchgeführt werden können. 
8.2 Grundlagen 





• Im  Bereich  der  Lasteinleitung  dominieren  in  Querrichtung  die  Span‐
nungsanteile  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  und  aus  der 
Durchlaufträgerwirkung des Deckbleches über den Stegen. 
• In  den  ungestörten  Bereichen  kann  die  Ermittlung  der  Plattenschnitt‐
größen in Haupt‐ und Quertragrichtung mit einem vereinfachten 2D‐FE‐
Modell  erfolgen. Die wesentlichen Deckblechspannungen  in Querrich‐
tung  resultieren  in  diesen  Bereichen  aus  den  steginduzierten 




Bereich der  Lasteinleitung  können die  Schnittgrößen  einer  vereinfach‐






Die Deckblechmomente  sind, wie  in  7.4  herausgearbeitet wurde,  abhängig  von 




de  auf Grund  der  in  diskreten  Abständen  angeordneten  Stege  vorhanden  sind. 
Diese erhalten in Abhängigkeit des Stegabstandes und der Lastbreite unterschied‐
liche  Lastanteile.  Die  Modellierung  der  Platte  mit  den  drei  Layern  kann  der 
tatsächlichen Gegebenheit somit nicht gerecht werden. 
Insofern scheint es sinnvoll, die prinzipielle  Idee, die  lokalen Einflüsse  im Bereich 
der Lasteinleitung  in einem  lokalen, separierten Modell zu ermitteln, beizubehal‐
ten. Hiermit  sollen dann  sowohl die Effekte aus der Durchlaufträgerwirkung der 
Deckbleche  als  auch  aus  der  Durchbiegung  der  Deckbleche  („Thick‐Face‐Plate‐
Effect“)  berücksichtigt werden.  Aus  diesem  Grund wird  an  dem  Konzept  einer 
zweigeteilten  Berechnung  festgehalten,  wobei  die  Berechnung  der  globalen 
Schnittgrößen  mit  einem  vereinfachten  2D‐Plattenmodell  mit  homogenisierten 
Querschnittswerten vorgenommen wird. Mit dieser Vorgehensweise werden die 
globalen Schnittgrößen unter Berücksichtigung der orthotropen Eigenschaften der 
Hohlplatte  (z.B.  Schubweichheit  in Querrichtung)  in Abhängigkeit der  jeweiligen 
Lagerungsbedingung der Platte ermittelt. Die Abweichungen der globalen Schnitt‐
größen  gegenüber  der  diskreten  Struktur  im Bereich  der  Lasteinleitung müssen 




hohlplatte  ist  abhängig  von  der Durchbiegung  der  Stege.  Im  theoretischen  Fall 
unendlich  steifer  Stege  ohne  Biegeverformung  in  Haupttragrichtung  der  Platte 
bleibt als lokale Komponente nur die Deckblechverformung auf Grund der Durch‐










Die  Berechnung  der  lokalen  Deckblechspannungen  in  Querrichtung  erfolgt  an 




lagert,  die  sich  aus  den  globalen  Momenten  ergeben,  die  mit  der  2D‐
Plattenberechnung ermittelt werden. 
8.3.1 Rahmenmodell 
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• Cθt  Drehfedersteifigkeit der Schweißnahtverbindung  im Anschluss  
  oberes Deckblech‐Steg 





















• hc  200, 240, 280      [mm] 
• Lkx   3000, 4000, 5000, (6000)    [mm] 
• Lky  ~4000        [mm] 








führten  Laser‐Stichnähte  sind  in  eigenen  Ermüdungs(tast)versuchen  untersucht 




spruchung  als  praktisch  nicht  tragfähig  einzustufen  sind.  Für  den  Einsatz  in 
dynamisch beanspruchten Konstruktionen sind die Laser‐Stichnähte somit grund‐
sätzlich  in weiteren  Forschungsarbeiten  zu optimieren und  zu  qualifizieren. Vor 
dem  Hintergrund  aktueller  Entwicklungen  in  der  Laser‐Schweißtechnik  ist  zu 
erwarten, dass z.B. eine der maßgebenden Größen für die (Ermüdungs‐) Festigkeit 
der  Laser‐Stichnähte,  die  Schweißnahtbreite,  erheblich  erhöht  werden  kann. 
Darüber  hinaus  kann  auch  mit  der  Verwendung  ausgewählter  Stahlsorten  die 
Ermüdungsfestigkeit der  Laser‐Stichnähte  günstig beeinflusst werden. Unabhän‐






Die  in dieser Arbeit untersuchten  Systeme beschränken  sich  auf einachsig oder 
zweiachsig gespannte Platten. Dabei wird von einer ideellen, gelenkigen Lagerung 
ausgegangen.  Für  die  Belastung  wurde  eine  Radlast  nach  [R3]  mit  einer 


















schlagenen  Konzeptes  untersucht.  Dabei  wird  vorerst  der  Fall  einer  in 







In  einem  späteren  Schritt  sollte  dann  das Berechnungskonzept mit  den Verfor‐
mungen aus der homogenisierten Plattenberechnung erfolgen, um  letztlich ganz 
auf das 3D‐FE‐Modell  verzichten  zu  können. Die benötigte  Last  zur Berechnung 
tt  tw  tb  hc  s  Lkx  Lky  Cθt Cθb Dx Dy Dxy DQx DQy α (2.70)
Nr. [kNm] [kNm] [kNm] [kN/m] [kN/m] [1/m]
1 14 6 6 200 200 4000 ∞ ∞ 45024 38948 29960 2100000 955 4,10
2 14 6 6 200 220 3960 ∞ ∞ 44509 38948 29960 2055944 853 3,87
3 14 6 6 200 240 3840 ∞ ∞ 44074 38948 29960 2019231 768 3,68
4 14 6 6 200 260 4160 ∞ ∞ 43703 38948 29960 1988166 697 3,50
5 14 6 6 200 280 3920 ∞ ∞ 43383 38948 29960 1961538 637 3,35
6 14 6 6 200 300 4200 ∞ ∞ 43103 38948 29960 1938462 585 3,21
7 14 6 6 240 200 4000 ∞ ∞ 65441 55177 42444 2196923 827 3,81
8 14 6 6 240 220 3960 ∞ ∞ 64575 55177 42444 2144056 740 3,61
9 14 6 6 240 240 3840 ∞ ∞ 63846 55177 42444 2100000 668 3,43
10 14 6 6 240 260 4160 ∞ ∞ 63222 55177 42444 2062722 607 3,27
11 14 6 6 240 280 3920 ∞ ∞ 62684 55177 42444 2030769 555 3,13
12 14 6 6 240 300 4200 ∞ ∞ 62213 55177 42444 2003077 511 3,00
13 14 6 6 280 200 4000 ∞ ∞ 90225 74228 57098 2293846 729 3,58
14 14 6 6 280 220 3960 ∞ ∞ 88883 74228 57098 2232168 654 3,39
15 14 6 6 280 240 3840 ∞ ∞ 87752 74228 57098 2180769 591 3,22
16 14 6 6 280 260 4160 ∞ ∞ 86785 74228 57098 2137278 538 3,08
17 14 6 6 280 280 3920 ∞ ∞ 85949 74228 57098 2100000 493 2,94
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des Verfahrens.  In  den beiden  unten  angegebenen Diagrammen  sind  die  Span‐
nungen  σy  aus  der  diskreten  3D‐FE‐Berechnung  mit  den  Ergebnissen  der 
Rahmenberechnung  für  ein  und  denselben  Plattenquerschnitt  jedoch  für  zwei 
unterschiedliche Plattenlängen angegeben, vgl. Bild 8.5 und Bild 8.6. Die Wegfe‐











































mm  fällt hingegen  für die  kürzere Platte deutlich besser aus als  für die  längere 
Platte.  Die  Vorgehensweise,  die  Wegfedern  des  Rahmenersatzsystems  alleine 
über  die  Plattenverformung  zu  bestimmen,  liefert  zwar  grundsätzlich  ähnliche 
Spannungsverläufe  wie  die  am  diskreten Modell  bestimmten  Spannungen,  die 
Abweichungen streuen aber stark  über den untersuchten Parameterbereich. Die 
zum Vergleich herangezogene Plattenlänge von 6000 mm stellt zwar an sich kei‐
nen  baupraktischen  Fall  dar  und  ist  im  Rahmen  der  Untersuchungen  eher  als 
absoluter Grenzfall zu betrachten, unabhängig davon wird aber deutlich, dass die 
Bestimmung der Wegfedern alleine über die Plattenverformungen nicht zu quali‐
tativ  gleichwertigen  Ergebnissen  über  den  gesamten  Parameterbereich  der 
untersuchten Plattenlängen führen. Das liegt daran, dass die Änderung der globa‐
len Verformung  in Abhängigkeit der Plattenlänge nicht im gleichen Maße erfolgt, 
wie  die  relative Verformung  der  benachbarten  Stege  im Bereich  der  Lasteinlei‐




Um  im  Rahmen  eines  eventuellen  Bemessungsverfahrens  auf  die  Vorteile  der 
vereinfachten  Spannungsberechnung  am  Ersatzrahmen  sowie  der  vereinfachten 
2D‐Plattenberechnung nicht verzichten zu müssen, werden im Folgenden aus den 



































3. Variation  der  Wegfeder  Cw  im  Rahmenmodell  nach  Bild  8.1  bis  zur 






















In  den  Deckblechspannungen  σy  aus  dem  diskreten  3D‐FE‐Modell  sind  somit 
Spannungsanteile aus der Haupttragrichtung enthalten. Mit den Spannungskom‐
ponenten σy  auf der Ober‐ und Unterseite  des oberen Deckbleches  lassen  sich 
jedoch die  lokalen Biegespannungsanteile σy  in  guter Näherung  zurückrechnen. 
Die  linear  veränderlichen  Spannungsanteile  über  die  Höhe  der  Deckbleche  aus 
den Momenten in Hauttragrichtung sind minimal, so dass sich die linear veränder‐




Mit den  so  ermittelten Biegespannungen σy  liegen  genau die  Spannungsanteile 
des Deckbleches vor, die mit dem Ersatzrahmenmodell ermittelt werden sollen. 






Modell  zurückgerechneten  Deckblechmomente mit  den Momenten  des  Ersatz‐













































Bild 8.9:   Wegfedersteifigkeiten Cw  für Ersatzrahmensystem nach Bild 8.1  für den Parame‐
terbereich 14_6_6_200_s_Lkx_4000_∞_∞ 
























































das  Ersatzrahmenmodell  nicht  berücksichtigt werden.  Prinzipiell  stehen  in  dem 
geplanten Nachweiskonzept  für  die  Berechnung  der  Spannungen  in Haupttrag‐
richtung  nur  die  mit  der  homogenisierten  Plattenberechnung  ermittelten 
Schnittgrößen zur Verfügung. 
Aus  den  in  der  2D‐Plattenberechnung  ermittelten Momenten  in Haupttragrich‐







zM ⋅⋅=σ   (8.2)
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an  den  Momentenverlauf  Mx_2D  aus  der  homogenisierten  Plattenberechnung 
ergibt sich ein stetiger Spannungsverlauf σx. 
 












Die  noch  vorhandenen Abweichungen  in  den  Spannungen σx  sind  jedoch  nicht 
alleine  auf  die  Abweichungen  der  Spannungen σy  des  Ersatzrahmemodells  von 
den  tatsächlichen  Spannungen σy der diskreten 3D‐FE‐Berchenung  zurückzufüh‐
ren. Vielmehr unterscheidet sich auch in Haupttragrichtung der Spannungsverlauf 
der Spannungen σx der diskreten Struktur von der idealisierten, homogenisierten 









































dass  zunächst  die  Spannungen  in Haupttragrichtung mit  den  Schnittgrößen  der 
vereinfachten 2D‐Plattenberechnung richtig erfasst werden. 
Da der Einfluss der diskreten Struktur auf den Spannungsverlauf auch  in Haupt‐
tragrichtung  in  der  homogenisierten  2D‐Plattenberchnung  nicht  erfasst werden 
kann, wird  im Folgenden untersucht,  in wie weit eine Korrektur der vereinfacht 








genisiert  ermittelten  Spannung  ab,  zum  anderen  ergibt  sich  auf  Grund  der 





desto  größer  die Abweichung. Des Weiteren  hängt  die Ausprägung  der wellen‐












































Wertet man  die Abweichungen  zwischen  den  um  die Querrichtung  bereinigten 
Spannungen σx der diskreten 3D‐FE‐Berechnung und den Spannungen σx aus der 








































menhänge.  Insgesamt  lassen  sich  die Differenzen  zwischen  den  Spannungen σx 
aus der 2D‐Plattenberechnung und den tatsächlichen Spannungen aus der diskre‐
ten  3D‐FE‐Berechnung  unter  dem  Lastmittelpunkt  (y5),  für  alle  untersuchten 
Geometrien  (Nr.1‐18)  einer  Plattenlänge,  näherungsweise  durch  eine  einzige 
lineare  Ausgleichgrade  in  Abhängigkeit  des  Stegabstandes  s  abbilden,  vgl.  Bild 
8.15. 
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Auf  gleiche  Art  und Weise  lassen  sich  für  die  übrigen  Plattenlängen  ebenfalls 
Ausgleichsgeraden ermitteln, vgl. Anhang E. Insgesamt ergeben sich für die unter‐
suchten Plattenlängen für diese Ausgleichsgeraden die Funktionsgleichungen nach 
Tabelle 8.2  (Nr.1 – Nr.4), die  sich auf Grund der  geringen Abweichungen durch 
eine einzige Funktion darstellen lassen, vgl. Tabelle 8.2 Nr.5. 
Tabelle 8.2:   Ausgleichsgeraden  für  Deckblechspannungen  σx  im  Schnitt  Lkx/2  ANSYS 

















förmigen“  Abweichung  zwischen  den  homogenisiert  und  diskret  berechneten 
Spannungen σx vom Verhältnis des Stegabstandes zur Lastbreite.  







[mm] [‐] [mm] [‐]
1 3000 0,0013 x s + 0,8248
2 4000 0,0012 x s + 0,8301
3 5000 0,0011 x s + 0,8534
4 6000 0,0011 x s + 0,8343






































Bild 8.17:   Vergleich  der  Deckblechspannungen  σx  im  Schnitt  Lkx/2, 
14_6_6_240_280_4000_3920_∞_∞ 
Insgesamt  lassen  sich  die  beiden  Faktoren  η1  und  η2  zu  einem  gemeinsamen 
Korrekturfaktor  η=η1 + η2  zusammenfassen  und  für  die  praktische  Anwendung 
grafisch aufbereiten, vgl. Bild 8.18. 
 























































































ermittelt.  Für  die  Ermittlung  der  lokalen  Deckblechspannungen  im  Bereich  der 
Radlast mit dem Ersatzrahmenmodell werden die gemäß Kapitel 8.4.3 bestimm‐
ten  Wegfedersteifigkeiten  verwendet.  Die  Spannungsberechnung  erfolgt  dann 

























































der  zweite  Term  berücksichtigt  die  Durchlaufträgerwirkung  des  Deckbleches  in 
Querrichtung,  sowie die Spannungen aus der  lokalen Deckblechbiegung  („Thick‐





Haupttragrichtung  eingehen.  In  Quertragrichtung  tragen  die 





wurden. Dabei  sind  sowohl  alle Geometrieparameter  nach  Tabelle 8.1  als  auch 
alle unter 8.3.2 angegebenen vier Plattenlängen berücksichtigt. Somit handelt es 
sich um die Auswertung von insgesamt 72 Plattenberechnungen. 








Die Abweichungen  in den Positionen  y1‐y3  fallen  teilweise höher aus. Das  liegt 
daran, dass die Spannungen aus dem Ersatzrahmenmodell an diesen Stellen die 
Ergebnisse aus der diskreten 3D‐FE‐Berechnung generell weniger genau abbilden, 
vgl.  Bild  8.10.  Für  die  Positionen  y2‐y3  liegen  aber  diese  Abweichungen  in  der 
Regel auf der sicheren Seite, die Spannungen an den Stellen y1 sind minimal und 
somit  nicht  bemessungsrelevant.  Da  insbesondere  auf  einem  geringen  Span‐
nungsniveau  die  prozentuale  Abweichung  kein  ausreichendes  Kriterium  für  die 
Güte der Ergebnisse  ist, vgl. Kapitel 7.4.1, werden  in Bild 8.20 die Ergebnisse  im 



































































































































































Bild 8.23:   Vergleich  der  Deckblechspannungen  σy  im  Schnitt  Lkx/2, 
14_6_6_280_200_4000_4000_∞_∞,  ANSYS  3D  und  vereinfachtes  Berechnungs‐
konzept 
 
Bild 8.24:   Vergleich  der  Deckblechspannungen  σy  im  Schnitt  Lkx/2, 






























































konnte.  Mit  zunehmendem  Abstand  vom  Lastzentrum  waren  jedoch  größere 
Abweichungen zwischen den beiden Spannungsberechnungen festzustellen. 
Sowohl die in Kapitel 8.4.5 entwickelten Korrekturfaktoren η1 und η2 als auch die 
in  Kapitel  8.4.3  angegebenen  Wegfedersteifigkeiten  Cw  wurden  speziell  dafür 





telpunkt  weiter  entfernt  sind,  kann  unter  Umständen  über  eine  weitere 
Optimierung des Ersatzrahmenmodells erfolgen. Hier könnten Ergebnisse z.B. mit 












praxis  zur  Verfügung  stehenden  Programmen  in  der  Lage,  ist  die 
Deckblechspannungen  in  Stahlhohlplatten  unter  konzentrierten  Radlasten wirk‐




rens.  Die  Deckblechspannungen  in  Querrichtung  auf  Grund  der  lokalen 
Lasteinleitung  und  des  „Thick‐Face‐Plate‐Effects“  können  unabhängig  von  den 
Plattenschnittgrößen an einem Ersatzrahmen ermittelt werden. Für die Bereitstel‐
lung  und  Entwicklung  der  für  die  Berechnung  am  Ersatzrahmen  benötigten 
Wegfedersteifigkeiten Cw ist man zwar auf FE‐Analysen und Vergleichsrechnungen 
am diskreten 3D‐FE‐Modell angewiesen, mit diesen entsprechend abgestimmten 
Analysen  können  jedoch  Hilfsmittel  für  größere  Parameterbereiche  entwickelt 
und  für die Anwendung  in der Praxis zur Verfügung gestellt werden. Die Ermitt‐
lung  der  globalen  Plattenschnittgrößen  kann  mit  vereinfachten  2D‐







tragrichtung  begünstigend  für  die  Rippenmomente  in  Haupttragrichtung  zu 
berücksichtigen. Mit diesen  im Verhältnis zum Rippenmoment ohne Quervertei‐
lung  geringeren  Rippenmomenten  wird  dann  der  Spannungsnachweis  in 
Haupttragrichtung geführt, vgl. Giencke [7]. Die Spannungen  in Quertragrichtung 
werden bei der Einhaltung konstruktiver Bedingungen  für die orthotrope Platte, 




richtung.  Angaben  zur  Größe  der  Schnittkräfte  in  Querrichtung  bzw.  zur 
Spannungsrückrechnung werden nicht gemacht. 
Die Vernachlässigung der Quertragrichtung bzw. die ausschließliche Betrachtung 
der Haupttragrichtung  bei  der Nachweisführung  der Hohlplatte  kann  jedoch  zu 
unsicheren Ergebnissen führen, vgl. Bild 8.19 und Bild 8.22. 
In den bisherigen Untersuchungen  ist von einer konstanten Plattenbreite ausge‐






In den  vorangegangenen Kapiteln wurde  in Abhängigkeit der  Stegabstände und 
Plattenlängen  aus den  Ergebnissen  der  Parameterstudien Wegfedersteifigkeiten 
bereitgestellt, um  in  einer  vereinfachten Berechnung  die Deckblechspannungen 
im Bereich der Lasteinleitung der Platte hinreichend genau berechnen zu können. 
8.4.8.1 Einachsig (in Haupttragrichtung) gespannte Platten 
Mechanisch  einleuchtend  ist,  dass  mit  schwindender  Plattenbreite  der  „Thick‐
Face‐Plate‐Effect“  ebenfalls  geringer  wird  und  der  Durchlaufträgereffekt  des 
Deckbleches steigt. Im Grenzfall Plattenbreite = Lastbreite wirkt das Deckblech in 
Querrichtung  ausschließlich  als  „Träger  auf  Stützen“.  Eine Wechselwirkung  zwi‐
schen  dem  globalen  Biegemoment  in  Querrichtung  My  und  der 









Face‐Plate‐Effects“  von  dem  Verhältnis  Plattenlänge  Lkx  zu  Plattenbreite  Lky  ab‐
hängt. 
Es Bedarf der Klärung, ob  für die  in Bild 8.9 angegebenen Wegfedersteifigkeiten 
ein  Gültigkeitsbereich  der  Seitenlängenverhältnisse  Lkx/Lky  angegeben  werden 
kann oder ob die Wegfedersteifigkeiten eventuell auch noch  in Abhängigkeit der 
Plattenbreite dargestellt werden müssen. 
Im  Folgenden werden mit dem  in Kapitel 7.2.1 beschriebenen  Layer‐Modell  für 
die  in  Tabelle 8.1 angegebenen Geometriedaten und Plattenlängen, Parameter‐





dabei  schrittweise  in 1000 mm‐Schritten  zwischen 6000 und 3000 mm,  so dass 
sich  insgesamt  folgende Plattengeometrien bzw. Seitenverhältnisse ergaben, vgl. 
Tabelle 8.3. 






für  jede  Plattenlänge  sortiert  nach  den  Steghöhen  aus,  ergeben  sich  qualitativ 
ähnliche  Ergebniskurven.  Für  die  beiden  extremen  Kombinationen  kleinste 
Steghöhe  und  längste  Platte  sowie  größte  Steghöhe  und  kleinste  Plattenlänge 
werden im Folgenden die Ergebnisse dargestellt, vgl. Bild 8.26 und Bild 8.27. 
 





































Bild 8.27:   Auswertung  maximale  Momente  My1  für  minimale  Plattenlänge  Lkx=3000  und 
Steghöhe 280 mm, einachsig (in Haupttragrichtung) gespannte Platten 
Prinzipiell  lässt sich  feststellen, dass  im Bereich kleiner Verhältnisse von Platten‐
länge  zu  Plattenbreite  die Momente  des  oberen Deckbleches, welche  aus  dem 
„Thick‐Face‐Plate‐Effect“  resultieren,  nahezu  konstant  sind.  Erst  bei  größeren 
Verhältnissen  also  schmaler werdenden  Platten  nehmen, wie  zu  erwarten war, 
auch  die  Deckblechmomente  aus  dem  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“  ab.  Bildlich  ge‐
sprochen  ist also eine gewisse Plattenbreite erforderlich, um das Deckblech am 








































aus der Parameterstudie mit der  6,0 m und  4,0 m  langen  Platte  liegen  für  das 
Seitenlängenverhältnis 2,0 die maximalen Momente My1 des oberen Deckbleches 
explizit vor, vgl. Bild 8.26. Für die Plattenlängen Lkx =5,0 m und 3,0 m werden die 
Deckblechmomente  für  das  Seitenlängenverhältnis  2,0  aus  den  beiden  benach‐
barten Verhältniswerten  linear  interpoliert, vgl. Bild 8.27. Über alle untersuchten 
Platten‐  und  Geometrieverhältnisse  ist  die  Differenz  zwischen  den  maximalen 
Deckblechmomenten und den Deckblechmomenten beim Seitenlängenverhältnis 
2,0 kleiner als 4,0 %, was als ausreichend genau  im Sinne des vereinfachten Be‐
messungskonzeptes  erachtet  wird.  Auch  baupraktisch  ist  diese  Begrenzung 
sinnvoll. Bei zu schmalen Platten mit einem großen Seitenlängenverhältnis Lkx/Lky 
reduzieren sich zwar die Deckblechmomente My1, auf Grund der Reduzierung der 
Querverteilung  gleicht die  Tragwirkung der Hohlplatte  aber  immer mehr  einem 






































Geometrie‐  und  Plattenparameter  untersucht  wie  unter  8.4.8.1.  Mit  den  aus‐
zugsweise  dargestellten  Ergebnissen  der  maximalen  Deckblechmomente  in 
Abhängigkeit der Plattenlängenverhältnisse, vgl. Bild 8.29 und Bild 8.30, werden 
die  Aussagen  aus  Kapitel  2.3.3  bestätigt.  Mit  Verringerung  der  Spannweite  in 
Querrichtung steigen die Deckblechmomente an, diese beteiligen sich nun nicht 
mehr  ausschließlich  im  unmittelbaren  Lasteinleitungsbereich mit  ihrer  eigenen 
Biegesteifigkeit am  Lastabtrag  sondern auch  in den übrigen Plattenbereichen  in 
Querrichtung. 
 

































Bild 8.30:   Auswertung  maximale  Momente  My1  für  minimale  Plattenlänge  Lkx=3000  und 
Steghöhe 280 mm, zweiachsig gespannte Platten 
Ebenso wie bei den einachsig gespannten Platten  liegen bei den  zweiachsig ge‐
spannten  Platten  die  Abweichungen  bis  zu  einem  Plattenseitenverhältnis  von 
Lkx/Lky ≤ 2,0 in einem vertretbaren Rahmen (kleiner 4 %), so dass die im Anhang D 
angegebenen  Wegfedersteifigkeiten  zur  Berechnung  der  Deckblechspannungen 
σy am Ersatzrahmenmodell sowohl bei einachsig als auch bei zweiachsig gespann‐




Die  bisherigen Untersuchungen  erfolgten  unter  der Voraussetzung  eines  biege‐
steifen Anschlusses der Stege an die Deckbleche.  Im Hinblick auf entsprechende 
Entwicklungen  in der Laser‐Schweißtechnik und eine diesbezügliche Optimierung 
der  Laser‐Stichnaht  ist  davon  auszugehen,  dass  die  in  Kapitel  4.4  ermittelten 




hin  von  einem  Vollanschluss  und  somit  einer  biegesteifen  Verbindung 
ausgegangen.  Die  Anschlusssteifigkeit  hat  ausschließlich  Einfluss  auf  die  Quer‐
schubsteifigkeit  DQy,  so  dass  sich  die  in  Tabelle  8.1  angegebenen 





































geben.  Demnach  vermindert  sich  die  Schubsteifigkeit  in  Querrichtung  für  den 
untersuchten Parameterebereich um maximal 24 % wenn die  in 4.4 ermittelten 
Drehfedersteifigkeiten  für  die  Anschlüsse  der  Stege  an  das  untere  Deckblech 
berücksichtigt werden.  





relativ  großen  Reduktion  der Querschubsteifigkeit  zunächst  hinterfragt werden 
muss. 
Eine Reduktion der Schubsteifigkeit um 24 % bedeutet eine Reduktion des für den 
„Thick‐Face‐Plate‐Effect“  bestimmenden  Parameters  α  von  nur  noch  rund  13%. 




tt  tw  tb  hc  s  Lkx  Lky  Cθt Cθb Dx Dy Dxy DQx DQy α (2.70) DQy/DQy‐Tab 8.1
Nr. [kNm] [kNm] [kNm] [kN/m] [kN/m] [1/m] [%]
1 14 6 6 200 200 4000 ∞ 116 45024 38948 29960 2100000 730 3,58 0,76
2 14 6 6 200 220 3960 ∞ 116 44509 38948 29960 2055944 656 3,40 0,77
3 14 6 6 200 240 3840 ∞ 116 44074 38948 29960 2019231 595 3,23 0,77
4 14 6 6 200 260 4160 ∞ 116 43703 38948 29960 1988166 543 3,09 0,78
5 14 6 6 200 280 3920 ∞ 116 43383 38948 29960 1961538 499 2,96 0,78
6 14 6 6 200 300 4200 ∞ 116 43103 38948 29960 1938462 461 2,85 0,79
7 14 6 6 240 200 4000 ∞ 116 65441 55177 42444 2196923 646 3,37 0,78
8 14 6 6 240 220 3960 ∞ 116 64575 55177 42444 2144056 582 3,20 0,79
9 14 6 6 240 240 3840 ∞ 116 63846 55177 42444 2100000 528 3,05 0,79
10 14 6 6 240 260 4160 ∞ 116 63222 55177 42444 2062722 482 2,91 0,79
11 14 6 6 240 280 3920 ∞ 116 62684 55177 42444 2030769 444 2,79 0,80
12 14 6 6 240 300 4200 ∞ 116 62213 55177 42444 2003077 410 2,69 0,80
13 14 6 6 280 200 4000 ∞ 116 90225 74228 57098 2293846 582 3,20 0,80
14 14 6 6 280 220 3960 ∞ 116 88883 74228 57098 2232168 524 3,03 0,80
15 14 6 6 280 240 3840 ∞ 116 87752 74228 57098 2180769 476 2,89 0,80
16 14 6 6 280 260 4160 ∞ 116 86785 74228 57098 2137278 435 2,77 0,81
17 14 6 6 280 280 3920 ∞ 116 85949 74228 57098 2100000 400 2,65 0,81





















Bild 8.31:   Vergleich  der  Deckblechmomente My1,  14_6_6_200_200_6000_4000_∞_∞/116, 
einachsig (in Haupttragrichtung) gespannte Platte 
 






der  Stege mit  dem  oberen Deckblech  liegen  Konfigurationen  vor,  bei 
denen sich eine Änderung der Verbindungssteifigkeit für die Anschlüsse 












































gen  führt  eine  Reduktion  der  Querschubsteifigkeit  eher  zu  einer 
Umlagerung  im  Tragmechanismus  und  somit  zu  einer  Erhöhung  der 
Deckblechspannungen,  vgl.  Kapitel  2.4.  Im  Gegensatz  dazu  wird  die 
Deckblechsteifigkeit bei den bisher untersuchten Platten mit ausgepräg‐



















































sowie  die  in  Kapitel  8.4.8.1  und  8.4.8.2  bestimmten  Anwendungsgrenzen  der 











Weiteren  konzentrieren  sich die Untersuchungen  auf  allseitig  gelagerte Platten. 
Die Lastpositionierung erfolgt analog 8.3.3 mittig über dem auflagernahen Steg. 
Insbesondere der große Steifigkeitssprung zwischen den federelastisch gestützten 
randnahen  Stegen  und  dem  vertikal  unverschieblich  gelagerten  Randsteg  er‐




Bild 8.34:   Untersuchte  Ersatzrahmenmodelle  zur  Ermittlung  der  lokalen Deckblechschnitt‐
größen für den Lastfall “Last am gelagerten Plattenquerrand“ 
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Die  Abweichung  zwischen  den  Spannungen  σx  aus  der  vereinfachten  2D‐
Plattenberechnung  und  den  aus  der  diskreten  3D‐FE‐Berechnung  ermittelten 
Spannungen σx, die von den Spannunganteilen σx aus der Quertragrichtung be‐








Steghöhe  pro  Plattenlänge  einen  linearen  Zusammenhang  in  Abhängigkeit  des 
Stegabstandes. 
 
Bild 8.37:   Benennung  und  Position  der  Auswertungsstellen  der  Deckblechspannungen  im 
unmittelbaren Bereich der Lasteinleitung 
Für  die  drei  untersuchten  Steghöhen  kann  pro Auswertungsstellen  unter  gerin‐
























Bild 8.38:   Abweichung  der  Deckblechspannungen  σx  an  der  Position  y5  im  Schnitt  Lkx/2, 
ANSYS  3D_bereinigt  und  2D  für  die Geometriegruppen  gemäß  Tabelle  8.1  und 
Plattenlänge Lkx = 4000 mm 
Diese  Ausgleichgeraden  wiederum  variieren  in  Abhängigkeit  der  untersuchten 














































































Tabelle 8.5:   Ausgleichsgeraden  für  Deckblechspannungen  σx  im  Schnitt  Lkx/2  ANSYS 







bedingung  des  Ersatzrahmensystems  bezogen  auf  den  Lastmittelpunkt  ergeben 
sich  jedoch zwei verschiedene Bestimmungsgleichungen  (8.7) und  (8.8) des Kor‐
rekturfaktors η1 für die beiden in Bild 8.40 angegebenen Bereiche I und II. 
Nr. Plattenlänge
[mm] [‐] [mm] [‐]
1 3000 0,0010 x s + 0,5156
2 4000 0,0007 x s + 0,5591
3 5000 0,0005 x s + 0,5882
4 6000 0,0005 x s + 0,6013
MW 3000‐6000 0,0007 x s + 0,5661
Nr. Plattenlänge
[mm] [‐] [mm] [‐]
5 3000 0,0023 x s + 0,2861
6 4000 0,0021 x s + 0,3398
7 5000 0,0020 x s + 0,3746
8 6000 0,0020 x s + 0,3848
MW 3000‐6000 0,0021 x s + 0,3463
Nr. Plattenlänge
[mm] [‐] [mm] [‐]
9 3000 0,0008 x s + 0,1600
10 4000 0,0007 x s + 0,1770
11 5000 0,0008 x s + 0,1709
12 6000 0,0009 x s + 0,1598





















Mit dem Korrekturfaktor η1 ergibt  sich  für das  in Bild 8.36 angegebene Beispiel 
eine Annäherung der Spannungen σx aus der vereinfachten 2D Plattenberechnung 
an  den  tatsächlichen  Spannungsverlauf  der  σx  Spannungen  aus  dem  3D‐FE‐
Modell, vgl. Bild 8.41. 
 























Für  den  Korrekturfaktor  η2  kommt  für  den  Bereich  I  wieder  der  sinusförmige 
Ansatz  gemäß  Gleichung  (8.4)  und  (8.5)  zu  tragen.  Dem  Steifigkeitssprung  auf 










Insgesamt  lassen  sich  die  beiden  Faktoren  η1  und  η2  für  den  Lastfall  „Last  am 




Bild 8.42:   Korrekturfaktoren  η  für  Spannungen  σx  aus  2D‐Plattenberechnung  im  Schnitt 
Lkx/2 bezogen auf Lastmittelpunkt 
Mit Hilfe der Korrekturfaktoren  erfolgt dann  die  Spannungsermittlung mit Hilfe 
der Gleichungen (8.6). 
Durch  die  Verwendung  der  Korrekturfaktoren  gelingt  eine  Annäherung  der  σx 
Spannungen  der  2D‐Schnittgrößen  an  den  tatsächlichen  Spannungsverlauf  der 
















































8.43 deutlich. Im Bereich  I  liegen die Abweichungen  in etwa  in der gleichen Grö‐
ßenordnung wie  bei  der  Laststellung  in  Feldmitte,  vgl.  Bild  8.18,  im  Bereich  II 
weichen die mit den Schnittgrößen des vereinfachten 2D‐Plattenmodells ermittel‐
ten  Spannungen  σx  jedoch  erheblich  (bis  zu  70  %)  von  den  tatsächlichen 
Spannungen  in Haupttragrichtung ab. Das  liegt  im Wesentlichen daran, dass  im 
Bereich  der Randlagerung mit dem  vereinfachten  2D‐Plattenmodell die  Schnitt‐
größen Mx überschätzt werden. Bild 8.44 zeigt exemplarisch den Unterschied der 
Schnittgrößen  Mx  zwischen  der  vereinfachten  2D‐Plattenberechnung  und  dem 
Layer‐Modell nach Kapitel 7.2.1. 
Die geringen Unterschiede  in der Schnittgrößenberechnung zwischen der verein‐











































Die  Spannungsberechnung σx  erfolgt mit den  Schnittgrößen  aus der  homogeni‐
sierten 2D‐Plattenberechnung unter Berücksichtigung der Korrekturfaktoren aus 
Kapitel 8.5.2.  Insgesamt ergeben sich die Deckblechspannungen mit den Formu‐
lierungen  aus  Gleichung  (8.6).  Die  Auswertung  erfolgt  in  gewohnter  Form mit 
































nungen  betragen  über  den  gesamten  untersuchten  Parameterbereich maximal 
22%, vgl. Bild 8.45. Wie auch schon beim Lastfall „Last am gelagerten Plattenquer‐










































Die  dargestellte  Grenze  bezieht  sich wieder  auf  eine Materialstreckgrenze  von 





räumliche  Lastabtragverhalten  der Hohlplatte mit  einem  einfachen Rahmenmo‐
dell  abzubilden  ist  natürlich  begrenzt.  Da  für  die  Bestimmung  der 




























































































ten  Plattenquerrand  ist  eine  Beeinflussung  durch  den  gegenüberliegenden 





































diente  die  Erkenntniss, dass die  lokalen Biegebeanspruchungen  der Deckbleche 
im Wesentlichen  auf  den  unmittelbaren  Lasteinleitungsbereich  beschränkt  sind 
und mit zunehmendem Abstand zur Last an Bedeutung verlieren. 
Als  Schlussfolgerung daraus wurden die  globalen und  lokalen Beanspruchungen 
zunächst separiert berechnet. 
Die globalen Schnittgrößen wurden  in einem ersten Schritt aus einer vereinfach‐
ten  2D‐Plattenberechnung  unter  Berücksichtigung  der  homogenisierten 
(orthotropen) Plattensteifigkeiten bestimmt. Diese wurden  für die Spannungser‐
mittlung  in  Haupttragrichtung  herangezogen.  Ein  Vergleich  mit  den  genauen 
Spannungen  σx  aus  der  diskreten  3D‐FE‐Berechnung  zeigte  jedoch,  dass  eine 
Spannungsermittlung  ausschließlich  mit  den  Schnittgrößen  der  2D‐
Plattenberechnung ungenaue Ergebnisse liefert. Aus einer vergleichenden Analyse 
konnten  jedoch  Korrekturfaktoren  abgeleitet werden, mit  denen  der  ermittelte 
Spanungsverlauf σx aus den Schnittgrößen der 2D‐FE‐Plattenberechnung an den 
Spannungsverlauf σx der 3D‐FE‐Berechnung angepasst werden kann. Somit kann 
auf  eine  aufwendige  Abbildung  der  Hohlplattenstruktur  in  komplexen  3D‐FE‐
Modellen verzichtet werden. 
Das Lastabtragverhalten in Querrichtung im unmittelbaren Bereich der Lasteinlei‐
tung  wurde  durch  ein  Rahmensystem  mit  federelastischer  Stützung  der  Stege 
abgebildet. Die am Rahmensystem ermittelten Deckblechschnittgrößen  in Quer‐
richtung  beinhalten  somit  den  Einfluss  aus  der  Durchlaufträgerwirkung  des 
Deckbleches  über  den  Stegen,  als  auch  den  Anteil  aus  der  Durchbiegung  des 
Deckbleches  in Abhängigkeit der Stegverformung  („Thick‐Face‐Plate‐Effect“). Für 
die  realitätsnahe  Bestimmung  der Wegfedersteifigkeiten  des  Ersatzrahmenmo‐
dells  wurden  zunächst  die  Spannungen  σy, die  den  lokalen  Effekten 
(Durchlaufträgerwirkung  und  „Thick‐Face‐Plate‐Effect“)  zuzuordnen  sind,  über 
dem mittig belasteten Steg aus einer diskreten 3D‐FE‐Berechnung der gesamten 
Platte  zurückgerechnet.  In  einer  nachfolgenden  Analyse wurden  die Wegfeder‐
steifigkeiten an einem Rahmenmodell  iterativ so bestimmt, dass die Spannungen 
aus  dem  Rahmenmodell  mit  den  lokalen  Spannungen  aus  der  3D‐FE‐Analyse 
übereinstimmten. 
Für die gegenseitige Beeinflussung der beiden Spannungskomponenten in Haupt‐ 









Platte  zeigte  eine  sehr  gute Übereinstimmung  der  vereinfachten  Spannungsbe‐





mit Hilfe des  Layer‐Modells,  vgl. 7.2.1, Grenzbedingungen  für die Seitenverhält‐
nisse  der  Platten  für  die  Anwendbarkeit  des  Ersatzrahmenmodells  mit  den 
ermittelten Wegfedersteifigkeiten angegeben. 
Eine Überprüfung der Vorgehensweise  für den Lastfall „Last am gelagerten Plat‐
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der Spannungen  in Haupttragrichtung angegeben werden  können.  Letztere  sind 
logischerweise direkt abhängig  von der Übereinstimmung der  Schnittgrößen Mx 
der  vereinfachten  2D‐Plattenberechnung  mit  den  entsprechenden  globalen 
Schnittgrößen der diskreten Platte.  Insbesondere  im Bereich von starken Steifig‐
keitssprüngen  in Form von z.B. starren Auflagern weichen die Schnittgrößen der 




ten  vorgestellt  werden.  Mit  der  Verwendung  der  bereitgestellten 
Ersatzrahmensysteme, Wegfedersteifigkeiten und Korrekturfaktoren, kann z.B. im 
Rahmen  von Vorbemessungen  eine  schnelle Aussage  zur  Spannungsausnutzung 
der Deckbleche in den hoch beanspruchten Bereichen getroffen werden ohne auf 
die Benutzung kostenintensiver komplexer 3D‐FE‐Programme angewiesen zu sein. 
Analog  der  prinzipiell  dargestellten  Vorgehensweise  können  mit  entsprechend 
abgestimmten relativ kompakten Parameterstudien, Hilfsmittel für große Parame‐
terbereiche  entwickelt  werden.  Diese  können  dann  je  nach  Anwendungsfall 
neben  unterschiedlichen  Blechdickenkombinationen  und  Lagerungsbedingungen 
auch  verschiedene  Lastgrößen,  verschiedene  Lastpositionen  auf  der  Platte  und 
verschiedene lokale Lastpositionen bezogen auf die Stegposition berücksichtigen. 















der  gängigen  Konstruktionsmethoden  des  Stahlbrückenbaus werden  im  Folgen‐
den alternative Möglichkeiten  für die Anschlussausbildung entwickelt. Ziel  ist es, 
dabei  sowohl  die  Querkräfte  in  den  Stegen  als  auch  die  Normalkräfte  in  den 
Deckblechen  so  zu übertragen, dass der Kraftfluss direkt erfolgt um die  lokalen 
Beanspruchungen innerhalb des Anschlusses möglichst gering zu halten. 
9.2 Geschweißte Lösung 
Bei  der  Ausführung  von  Querstößen  orthotroper  Fahrbahnplatten  werden  die 
Trapezrippen mit  sogenannten  Fenstern  versehen,  um  zunächst  das  Fahrbahn‐
blech  zu  verschweißen.  Nach  dem  Fügen  des  Fahrbahnbleches  wird  dann  der 
noch  offene  Bereich  zwischen  den  Trapezrippen mit  einem  Zwischenstück  ge‐
schlossen. Die  Schweißnahtvorbereitung  erfolgt  in  diesem  Fall durch Anbringen 
einer  metallischen  Schweißbadsicherung.  Bei  diesem  sogenannten 
„Plättchenstoß“  können  die  Wandungen  der  Trapezrippen  über  die  gesamte 
Blechdicke voll verschweißt werden. Angaben zur Ausführung und den zulässigen 






















hendes  Arbeitsfenster  angeordnet  werden.  Der  Schweißaufwand  für  das 










net,  diese  sind  zum  einen  frei  von  lokalen  Radlasten  und  zum  anderen  ist  auf 








Die  Stoßausführung  nach  Bild  9.3  mit  einem  Arbeitsfenster  im  oberen  (nicht 
beulgefährdetem) Deckblech hätte den Vorteil, dass die durchgehenden Schweiß‐
nähte  mittels  teilautomatisiertem  Verfahren  z.B.  dem  UP‐Schweißverfahren 
prozesssicher ausgeführt werden könnten. Der Nachteil liegt hier bei der größeren 




























einzelnen  Schweißnähte  führt.  Die  Querkraftübertragung  stellt  sich  über  eine 






















Querkräfte  erfolgt  an  ein  und  derselben  (geschweißten)  Stelle  im  Deckblech, 













9.7,  liegt  in  der Möglichkeit,  dieses  im Nachgang mit  Beton  zu  verpressen  und 
somit  die  Querkraftübertragung  zu  optimieren  und  Spannungsspitzen  weiter 
abzubauen. 
Insbesondere vor dem Hintergrund einer ermüdungsgerechten Konstruktion gilt 
es  Spannungskonzentrationen  und  Störungen  im  Spannungsfluss  durch  z.B. 














Das  Konzept  der  Schubübertragung  in  Bild  9.9 wurde  für  den  Plattenquerstoß 
entsprechend Bild 9.10 umgesetzt.  Innerhalb des Anschlusses wird die Querkraft 
















Dieses  Konzept  der Querkraftübertragung  am Querträgersteg wurde  in  [44]  an 

















eingeleitet wird, wurden  in  der  Verbindung  der  Stege mit  dem Untergurt  Aus‐
nehmungen  ausgeführt,  vgl.  Bild  9.12.  Diese  Ausnehmungen  wurden  vor  dem 
Betoniervorgang mit einer elastischen Dichtmasse ausgefüllt um eventuelle Kon‐





















Die  Lasten wurden dabei über die  gesamte Breite des Plattenstreifens über  ein 
entsprechendes  „Querträger‐Steg‐Blech“  eingeleitet.  Die  Auflager  wurden  rei‐
bungsfrei und frei verdrehbar ausgebildet. 
Mit der aus den Zugversuchen ermittelten Festigkeit der Stege gemäß Tabelle 3.3 
wurde  die  plastische  Querkrafttragfähigkeit  des  getesteten  Querschnitts  ohne 










im  Versuch  gemessenen Daten  sei  an  dieser  Stelle  auf  [44]  verwiesen.  Für  die 





der  Last und  in einem Abstand  von 250 mm  rechts und  links der  Lasteinleitung 
gemessen. Somit  lagen die Durchbiegungen  in den Viertelpunkten des Versuchs‐
trägers vor. 










führen  sind,  erfolgte  eine  relativ  gleichmäßige  Verformung  bei  gleichzeitiger 
Laststeigerung. Grundsätzlich existiert  jedoch kein ausgeprägter  linearer Lastver‐
formungsbereich. Ab einer Gesamtlast von ca. 600 kN wuchsen die Verformungen 


















































entsprechenden  Querschnitts,  wie  der  Vergleich mit  den  punktierten  Geraden 
zeigt. Das ist unter Anderem auf die Beulverformungen zurückzuführen, die durch 
die  eingeprägten  Imperfektionen  beim  Verschweißen  der  unteren  Deckbleche 
noch begünstigt wurden. 
Zur  Orientierung  im  Diagramm  sind  des Weiteren  Grenzlasten  angegeben,  bei 




die  wirksamen  Querschnittsteile  gemäß  Eurocode  3,  [R6]  und  [R7],  angesetzt. 










Mred,2,  so  lässt  sich  zusätzlich noch eine dritte Grenze  für die maximale Prüflast 







Traglast  der  Betondübel  für  die Querkraftübertragung  gekennzeichnet  sondern 
vielmehr  auf  das  „Beulversagen“  des  druckbeanspruchten  Obergurtes  (unteres 
Deckblech) zurückzuführen. Hierfür  lassen sich die Tragfähigkeiten mit den gülti‐
gen Normen [R6] und [R7] Abschätzen. 
Grundsätzlich  steht  somit  ein  vielversprechendes  Anschlusskonzept  für  Platten‐
querstöße mit üblichen Mitteln des Stahlverbundbaus zur Verfügung mit der die 
hohen  Querkräfte  der  Hohlplattenstege  in  die  Querträger  eingeleitet  werden 
können. 
9.4 Zusammenfassung 
Auf  Basis  der  gängigen  Konstruktionsmethode  für  den  Querstoß  orthotroper 
Fahrbahnplatten  wurden  zunächst  Möglichkeiten  zur  Ausbildung  geschweißter 
Hohlplattenquerstöße  abgeleitet.  Insbesondere  der  gleichzeitige  Anschluss  der 
querkraftführenden  Stege  an  die Querträger  sowie  die  durchgehende  Stützung 
beider  Deckbleche  durch  die  Stege  macht  für  die  geschlossenen  Struktur  der 
Hohlplatte  eine  Vielzahl  von Arbeitsfenster  erforderlich. Das  nachträgliche  Ver‐
schließen dieser Arbeitsfenster  ist  jedoch mit  einem  erhöhten  Schweißaufwand 
unter  Montagebedingungen  verbunden.  Zudem  liegen  mit  jeder  Schweißnaht 
potentielle  Störungen  in  Spannungsfluss  vor, was  sich  in  Kombination mit  den 
maximalen  Plattenschnittgrößen  über  den  Querträgern  negativ  auf  die  Ermü‐
dungsfestigkeit auswirkt. 
Verzichtet man  auf  den  Anschluss  der  Stege werden  sowohl  die Momente  als 
auch die Querkräfte über die Deckbleche kurzgeschlossen. Dieses führt zu erhebli‐
chen  Spannungskonzentrationen.  Durch  eine  einfache  Analyse  konnte  gezeigt 
werden,  dass  durch  die  Anordnung  von  Profilen  quer  zu  den  Stegen  die  Span‐
nungsspitzen erheblich reduziert werden können. 




















des  Stahlbrückenbaus  untersucht. Die  vorhandenen  analytischen  sowie  numeri‐
schen Ansätze für die Berechnung von Hohlplatten aus der maritimen Anwendung 
wurden analysiert, auf die Anwendbarkeit für den eigenen Geometrie‐ und Para‐
meterbereich  überprüft  und  ggf.  weiterentwickelt.  Im  Ergebnis  wurde  ein 
vereinfachtes  Konzept  zur  Ermittlung  der  Deckblechspannungen  unter  konzen‐
trierten  Radlasten  auf  Grundlage  von  anschaulichen  einfach  zu  handhabenden 
Rahmenmodellen abgeleitet. 
Grundlage  bildeten  umfangreiche  experimentelle  und  theoretisch‐numerische 
Untersuchungen  an  Hohlplattenstrukturen  des  eigenen  Anwendungsbereiches. 
Dabei  erfolgte  zunächst  die  Analyse  des  Querlastabtrages.  Hierfür  wurde  ein 
komplexes 3D‐FE‐Modell für die Berechnung von Plattenstreifen auf der Basis von 
Schalenelementen  für  die  Abbildung  der  einzelnen  Bleche  in  Kombination mit 
Federelementen  für die Berücksichtigung der Verbindungssteifigkeiten  zwischen 
den  Deckblechen  und  den  Stegen  entwickelt  und mit  analytischen  Vergleichs‐
rechnungen  sowie  numerischen  und  experimentellen  Ergebnissen  aus  anderen 
Forschungsarbeiten  kalibriert.  In  Kombination  mit  eigenen  4‐Punkt‐
Biegeversuchen  an  Plattenstreifen  konnten  die  Verbindungssteifigkeiten  der 
Deckblech‐Steg‐Verbindungen  für  die  vorliegenden  Versuchskörper  bestimmt 
werden. 
Mit den aus der Literatur gegebenen Formulierungen zur Berechnung der Quer‐
schubsteifigkeit,  die  im  Rahmen  von  analytischen  Strukturberechnungen  auf 
Grundlage von homogenisierten Querschnittswerten verwendet werden, war eine 
Berücksichtigung  unterschiedlicher  Deckblechdicken  und  verschiedener  Verbin‐
dungssteifigkeiten  bisher  nicht  ohne Weiteres möglich. Durch  die Beschreibung 







stellen  der  Stege  mit  den  Deckblechen  sowie  im  Bereich  der  konzentrierten 
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Radlasten  ein  sehr  feiner  Vernetzungsgrad  erforderlich  ist.  Aus  diesem  Grund 












prüft.  Der  Einfluss  der  Eigenbiegesteifigkeit  der  Deckbleche  mit  den  daraus 
resultierenden Spannungen wird dabei durch die Zuweisung eines eigenen Layers 
berücksichtigt.  Für  die  Überprüfung  dieser  Vorgehensweise  auf  den  in  dieser 
Arbeit  untersuchten  Anwendungsfall  wurde  eine  eigene  Berechnungsstruktur 
umfangreich  programmiert  und  mit  den  veröffentlichten  Ergebnissen  aus  der 
maritimen Anwendung kalibriert. 
Durch vergleichende Analysen konnte gezeigt werden, dass die Berechnungsstruk‐
tur  insbesondere  mit  steigender  Deckblechdicke  von  den  diskreten  3D‐FE‐
Berechnungen  abweichende  Ergebnisse  lieferte.  Diese  Abweichungen  sind  auf 
den Umstand  zurückzuführen,  dass  die  lokalen Deckblechbiegungen  im  Bereich 
der Lasteinleitung in der homogenisierten Plattenberechnung selbst mit der Kopp‐
lung einer schubweichen und einer schubstarren Platte nicht ausreichend genau 
wiedergegeben  werden  können.  Im  Falle  dünner  Deckbleche  sind  die  daraus 
resultierenden Fehler klein, während sie mit steigender Deckblechdicke an Bedeu‐
tung gewinnen. Unabhängig davon  lassen sich aber mit der Berechnungsstruktur 
die  einzelnen  Lastabtraganteile  in  Querrichtung  in  Abhängigkeit  der  jeweiligen 
Steifigkeiten grundsätzlich untersuchen. Es zeigte sich, dass die Eigenbiegesteifig‐
keit  der  Deckbleche  bei  Plattenstrukturen  nur  im  unmittelbaren 
Lasteinleitungsbereich  aktiviert wird  („Thick‐Face‐Plate‐Effect“), während  außer‐











lung  der  Deckblechspannungen  entwickelt.  Hierbei  erfolgt  zunächst  eine 
Berechnung  der  globalen  Schnittgrößen  mit  Hilfe  einer  einfachen  2D‐
Plattenberechnung  in Abhängigkeit der Lagerungsbedingungen und der homoge‐
nisierten  Steifigkeiten  der  Platte. Die  orthotropen  Eigenschaften  der Hohlplatte 
bleiben dabei durch die differenzierte Ermittlung der Steifigkeiten in Richtung der 
jeweiligen Hauptachse grundsätzlich erhalten. Auf Grund der diskreten Steifigkei‐
ten  der  Stege  in  Querrichtung  und  der  Vernachlässigung  der 
Deckblechsteifigkeiten ergeben  sich aber Abweichungen zur  tatsächlichen Struk‐
tur. Diese werden  für  die  relevanten Momente  in Haupttragrichtung der  Platte 
durch Korrekturfaktoren ausgeglichen, die aus Parameterstudien mit dem diskre‐
ten 3D‐FE‐Modell in Abhängigkeit des Stegabstände und der Lastbreite abgeleitet 




einleitung  und  die  Ermittlung  der  daraus  resultierenden  maßgebenden 
Spannungen wurde  der  Plattenquerschnitt  als  Rahmenmodell  idealisiert.  Durch 
die federelastische Stützung der Rahmenstiele (Stege der Hohlplatte) kann sowohl 





Die  Gesamtspannungen  ermitteln  sich  anschließend  durch  Überlagerung  der 
Spannungsanteile aus der Haupt‐ und Quertragrichtung. Die Überprüfung dieser 
Vorgehensweise erfolgte an ausgesuchten Laststellungen und anhand von auf den 
Brückenbau  abgestimmten  Geometrie‐  und  Blechdickenbereichen.  Für  die  An‐
wendung  des  Verfahrens  wurden  Grenzen  bezüglich  der  möglichen 
Plattenabmessungen und Verbindungssteifigkeiten angegeben. 
Mit dem entwickelten Verfahren  liegt somit ein vereinfachtes Konzept zur Span‐
nungsermittlung  in Web‐Core‐Sandwich‐Platten  unter  konzentrierten  Radlasten 
vor. Mit der Verwendung der bereitgestellten Ersatzrahmensysteme, Wegfeder‐
steifigkeiten  und  Korrekturfaktoren  kann  z.B.  im Rahmen  von Vorbemessungen 




weisführung  auf  die  Benutzung  kostenintensiver  komplexer  3D‐FE‐Programme 
angewiesen zu sein. 






die  konstruktive  Einbindung  einzelner  Hohlplatten  in  das  Gesamtsystem  einer 
Brückenstruktur  gebildet.  Diese  Einbindung  ist  auf  Grund  der  geschlossenen 
Struktur  der  Hohlplatten  aufwendiger  als  bei  der  üblichen  Bauweise  mit 
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ex  Lage  des  Schwerpunktes  in  x‐Richtung  (Bezugsebene  ist  die 
Querschnittsoberkante) 
























  E  Elastizitätsmodul  (210.000 N/mm²) 
  G  Schubmodul  (80.769 N/mm²) 























































































































































































































































































































































































































Nachfolgend wird  anhand  eines Berechnungsbeispiels das  vereinfachte Konzept 
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y‐Pos.  550  825  965  1100  [mm] 
Mx  38690  64424  85299  92697  [Nmm/mm] 






































y‐Pos.  550  825  965  1100  [mm] 
y‘‐Pos bezog.  0  275  415  550  [mm] 
η1  1,0  1,083  1,125  1,166  [‐] 












































y‐Pos.  550  825  965  1100  [mm] 
y‘‐Pos bezog.  0  275_R  415  550  [mm] 
My  0,0024  ‐0,2307  0,3023  ‐0,3718  [kNm] 


























































y‐Pos. [mm]  Mx_2D  My_Beam  [My_2D]  Σ [N/mm²] 
550  ‐10,94  ‐0,22  ‐0,29  ‐11,45 
825_R  ‐19,73  21,19  ‐0,72  0,74 
965  ‐30,21  ‐27,76  ‐1,16  ‐59,13 
1000  ‐30,57  34,14  ‐1,32  2,26 
 
tabellarische Auswertung der Spannungen σy an den relevanten Stellen: 
y‐Pos. [mm]  Mx_2D  My_Beam  [My_2D]  Σ [N/mm²] 
550  ‐3,28  ‐0,73  0,00  ‐4,02 
825_R  ‐5,92  70,62  0,01  64,71 
965  ‐9,06  ‐92,546  ‐0,01  ‐101,61 











































































































[kN] W‐1800 W‐1200 W‐900 W‐600 W‐300 0
1,248 6,83 6,25 4,87 3,14 1,48 0
2,424 13,29 12,24 9,56 6,16 2,83 0
3,528 19,42 17,96 14,00 9,06 4,21 0
Wegaufnehmer
Verformungen Plattenstreifenversuch AS
Gesamtlast Nr. 0 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
[kN] 1747 948 648 548 350
1,248 ‐0,025 ‐0,007 0,024 ‐0,032 0,047
2,424 ‐0,047 ‐0,013 0,05 ‐0,064 0,089
3,528 ‐0,068 ‐0,018 0,072 ‐0,096 0,127
Dehnungen Obergurt Plattenstreifenversuch AS [‰]
Gesamtlast Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9
[kN] 1779 949 649 549 349
1,248 0,027 ‐0,038 ‐0,072 0,081 ‐0,059
2,424 0,054 ‐0,079 ‐0,160 0,184 ‐0,132


















































































































































[kN] W‐1800 W‐1200 W‐800 W‐400 0
1,2 ‐6,86 ‐6,27 ‐4,442 ‐2,132 0
2,4 ‐13,35 ‐12,24 ‐8,574 ‐4,035 0
3,5 ‐19,07 ‐17,58 ‐12,297 ‐5,789 0
Verformungen Plattenstreifenversuch BS1
Wegaufnehmer
Gesamtlast Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
[kN] ‐1782 ‐982 ‐782 ‐385
1,2 ‐0,016 ‐0,059 ‐0,043 ‐0,031
2,4 ‐0,034 ‐0,115 ‐0,094 ‐0,069
3,5 ‐0,052 ‐0,171 ‐0,146 ‐0,111
Dehnungen Obergurt Plattenstreifenversuch BS1 [‰]
Gesamtlast Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8
[kN] ‐1779 ‐977 ‐777 ‐374
1,2 0,024 0,104 0,112 0,066
2,4 0,044 0,222 0,229 0,142
















































































































































[kN] W‐1800 W‐1200 W‐800 W‐400 0
1,2 ‐6,41 ‐6 ‐4,158 ‐2,023 0
2,4 ‐12,81 ‐11,99 ‐8,308 ‐4,036 0
3,5 ‐19,01 ‐17,79 ‐12,272 ‐5,902 0
Verformungen Plattenstreifenversuch BS2
Wegaufnehmer
Gesamtlast Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
[kN] ‐1785 ‐985 ‐785 ‐400
1,2 ‐0,017 ‐0,051 ‐0,027 ‐0,008
2,4 ‐0,036 ‐0,112 ‐0,054 ‐0,014
3,5 ‐0,062 ‐0,169 ‐0,083 ‐0,024
Dehnungen Obergurt Plattenstreifenversuch BS2 [‰]
Gesamtlast Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8
[kN] ‐1784 ‐986 ‐786 ‐386
1,2 0,023 0,087 0,078 0,063
2,4 0,048 0,175 0,154 0,15



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Name:          Oliver Klostermann 
Geburtsdatum:        18. September 1974 
Geburtsort:        Gronau 










03/1997 – 08/1998  Facharbeiter  –  Brückenbaufertigung  bei  der  Krupp 
Stahlbau GmbH, Berlin 
 





seit 08/2004   Wissenschaftlicher  Angestellter  am  Lehrstuhl  Stahl‐
bau,  Fakultät  Architektur  und  Bauingenieurwesen, 
Technische Universität Dortmund 
 
seit 08/2004  Freier Mitarbeiter in den Ingenieurbüros    
Prof. Ungermann, Dortmund und      
PSP‐ Planung und Entwicklung im Bauwesen, Aachen 
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